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WESTKUSTE
Archiv fur Forschung, Technik und Verwaltung
in Marsch und Wattenmeer
Die Zeitschrift „Westkuste- ist die Vorliuferin der Zeitsdirift „Die Kuste: Von den in
den jahren 1938 bis 1943 erschienenen Heften sind 5 Hefte noch lieferbar (teilweise nur
geringe Bestinde).
Die vor fast vierzig Jahren verdffentlichten Beitrige haben zu einem groBen Teil auch
heute noch unverindert Gakigkeit oder aber sie sind Air die Geschichte der Kiisten-
forschung und -sicherung wichtig.
1. Jahrgang 1938, HeR 1 (30. April 1938)
72 Seiten mit 32 Abbild*ngen, 4 Obersiditstal,ellen azif Klapptafein, 1 Karte, bartoniert 18,- DM
SCHow, WILHELM, Neugestaltung durch Geserzgebung und Verwaltung in der Landeskulturarbeic
an der Westkuste Schleswig-Holsreins - LoRENZEN, J· M., Planung und Forschung im Gebiet der
schleswig-holsteiniscien Westkuste - PEEIFFER, HANs, Die Arbeiren an der schleswig-holsreinischen
Westkuste seit 1933 - KoLUMBE, ERICH, Wissensdiafr und Landgewinnungsarbeit.
1. Jahrgang 1938, HeR 3 (30. April 1939)
88 Seiten mit 41 Abbilitangen KndzabireichenTabellen, 1 Karte, bartoniert 2Or DM
WEINNOLDT, ERIcH und KIEHNEL, HORST, Die Eiderabdimli,ung und die wasserwirtsdiaftlichen
Mahnahmen im Eidergebiet - KIEHN, FRIEDRIGH, Die alten Verbtinde im Eidergebier und der
Eiderverband - ITERsEN, JENs, Landwirtscha liche Planung und betriebswirischaftliche Neuord-
nung im Eidergebiet - LEX, Orro, Die Umgebung im Eidergebiet - WEINNOLDT, ERICH, Der
Eiderplan als Gesamtaufgabe.
2. Jahrgang 1939, Heft 1 (15. Dezember 1939)
136 Seiten mit 73 Abbitdangen :ind zablre£cben Tabetten, reEls awf Klappicifetn, kaytoniert 24,- DM
MAGENs, CLAus, Die Grundwasserstandsbewegungen beim Bau der Eidersdileuse bei Nordfeld -
BANTELMANN, ALBERT, Das nordfriesische Wattenmeer, eine Kulturlandschaft der Vergangenheit -
Busc , ANDREAS, Alte Deichquersdinitte auf Sylt, ein Beitrag zu den Fragen der Anfangsentwick-
lung des Deidibaues - Drr™ER, ERNAT, Zur Verbreirung altinterglaziater Meeresablagerungen in
Nordfriesland - DITTMER, ERNsT, Ehirictitung einer Bolirsammelstelle in Husum.
2. Jahrgang, HeR: 2/3 (20. Dezember 1940)
192 Seiten mit 5 1 Abbildangen und zabtreidien Tabetten, 2 Kiapptafeln, lurtoniert 281 DM
LORENZEN, J· M., Der Aussdiull fur Untersuchungen an der schieswig-holsteinischen Westkuste
bcim Oberprdsidium in Kicl - LDPKES, HABBo, und SIEMENS, HANS-PETER, Planung und Stand der
Matinahmen zur Sicherung des Ellenbogens Von Sylt - GRIFF, KARL, und SIMON, WILHELM GEORG,
Untersuchungen uber den Aufbau und die Entstehung der Insel Sylt, I. Nord-Syk - GRIFF, KARL,
Lnd BEcKER, WILHELM, Untersuchungen uber den Aufbau und die Entstehung der Insei Sylt, II.
Mirrel-Sylt - ANDREsENT, LuDwIG, Biuerliche und landesherrlidie Leistung in der Landgewinnuilg
im Amie Tondern bis 1630 - BROCKMANN, CHRISTOPH, Diatomeen als Leitfossilien in Kustenabla-
gerungen - GRuND, ERIKA, Dr. Eugen Tr*ger, ein Vorkkmpfer fur die Erhallung der Halligen und
die Landeskulturarbeiten an der schleswig-holsteinischeii Westkuste.
Kriegsheft 1943
182 Seiten mit 60 Abbildicngen ind zablyerchen Tabellen, 2 Klapptajetn, kartoniert 26,- DM
OSTENDORFF, E., Die Grund- und Bodenverhbltnisse der Warren zwischen Syli und Eidersredt -
PLATH, MARTIN, Die biologische Bestandsaufnahme als Verfahren zur Kennzeichnung der Watten-
sedimente und die Kartierung der nordfriesisdien Watten - IwnsEN JENs, Zur bodenkundlichen
Karrierung des nordfriesischen Watrgebiers - HERRMANN, FRANZ, Uber den physikalischen und
chemischen Aufbau von Marschbtiden und Wairen verschiedenen Alters - KONIG, DIETRICH, Ver-
gleichende Bestandsaufnahmen an bodenbewohnenden Watt-Tieren im Gebiet des Sichenings-
dammes vor dem Friedrichskoog (Stiderdithmarschen) in den Jahren 1935-1939.
Bestellungen erbitien wir uber Ihre Buchhandlung.
Westholsteinische Verlagsanstalt Boyens & Co.
Am Wulf-Isebrand-Platz, 2240 Heide
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Vorwort
15. InternationalConference on Coastal Engineering (ICCE) 1976 in Honolulu
Im Jabre 1950 fand die 1. International Conference on Coastal Engineering stat,
die zan2cbst - bis 1954 - jab,·lict, ruiederbolt marie. Nach vierjabriger Paaise, also seit
1958, filbite man diese Tagungen yegelmaflig alle Zwei labye durch.
Auf diesen Konferenzen treffen sici, Ingenieure zablreidier Lander zum wissensdaft-
licben Eyfabrwngsawstawsch auf dem Gebiete des „Coastal Engineering-. Erstmals betei-
ligten sich demtsde Vertreter mit Vortragen an der 11. ICCE in London im Jabre 1968.
Seitber sind alle folgenden Konferenzen - 1970 in Washington, 1972 in Vancouver, 1974
in Kopenbagen - von dewtschen, wissenschaflticb oder praletisch im Kiisteningenieurfeesen
tktigen Facbleuten beswcht reorden. Die Impulse, die durch die Tezinabme an diesen Kon-
ferenzen somobl PUT die deiftscbe Kiistenforscb,ing entstanden als aud, *mgekebrt von
den deutschen Konferenzteilnebmern in die internationale Facbdishussion gegeben ww-
den, bewogen den inzwischen verstorbenen Vorsitzenden des Kigstenausschusses No,·d-
und Ostsee, Dr.-Ing. E. b. Lorenzen, 78 der Aniegring, cric:b einmat eine Konfeyenz in
Deutschland auszuricliten. Die Einladang 'wurde 1972 in Vancouver liberbrccht und fUY
das Jabr 1978 angenommen.
In Anbetracbt der nan 1978 in Hamburg stattlindenden 16. ICCE zvar es das bezon-
dere Bemliben aller Stellen, die sid, flir die Farderwng der Kiistenforschwng einsetzen, die
Koniuenzen 1974 in Kopenbagen and 1976 in Honolulu von deatscher Seite ausyeicbend
zi# gertreten. Danle def grolien Bereitscl,aft der zustandigen Ver·'walt,*ngen wnd insbeson-
dere der fnanzielten F8rder,ing dwrch die Dewtsde Forschung:gemeinscball (DFG), die
Hapenbautedmisdie Gesellscbafi (HTG) and dmch das Kmato,·i*m fur Forscbung im
Kisteningenieurwesen (KFKI) konnten 27 Teilnebmer die Konjerenz in Honol*lu be-
sucben.
In den „Proceedings", den von dey American Society of CE·uil Engineers seit 1930
be,·ausgegebenen Konjerenzbeyiditen, werden die Vwtykge im Original abgedruclet. Seit
der 12. Konferenz in Washington 1970 bat es sict, *nsere Sch,ifienTeibe zur Ardigabe ge-
mocbt, die Beitrage der dentschen Teilnet,mer lierawszwbringen. In dem vorliegenden
Hefi finden Sie nun die vorgetragenen Bericbte der deutscben Teilnebmer in Honolulu,
1976.
ZOISMANN
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Numerische Modellierung von Stromungen
und Salzausbreitung in Astuarien
Von Karsten Fischer
Zusammenfassung
Es wird ein numerisches Modell far Stramungen und Salzausbreitung in Astuarien vor-
gestellt, wobei ein klassisches Verfahren zur L6sung der Beivegungsgleichungen und ein
neues Verfahren zur L6sung der Transportgleichung angewandt werden. Die Auswirkungen
der baroklinen Krdfle (weldze durch Dichreuncerschiede verursacht werden) auf die Stra-
mungen werden in einem zweidimensionalen x-z-Modell untersuchr, und es wird eine gute
Obereinstimmung zwischen numerischer Lisung, exakter L ung und experimentellen Er-
gebnissen fur den Fall einer stationdren Saizzunge gefunden; auBerdem wird eine statio-
nire Strumungsverreilung fur ein durchmischres Astuar bet·edinet.
Summary
A n*merkal model for calc,dating #ow velocities and salt dispersion in este,aries is
presented, combining a classical solwtion scheme foy the dynamic equations gitb a new
solution sdieme Loy tbe transport equation. The effects of baroctinic forces (caased by
density differences) on the dynamics are studied in a two-dimensional kz model, and a good
comparison joi*nd between numerical solwtion, exact solution Knd experimental yes:*lts iw
a stationary salt wedge: fw,-tbe,-more, a stationary soli,tion for the fow in a well-mixed
estuary is calculated.
Inhalt
1. Einfuhrung
2. Numerisches Verfalire 
3. Halbanalytische Vergleidislasung fur die stationdre Salzzunge
4. Numerische Ergebnisse
5. SchluBfoigerungen
6. Wurd',gungen
7. Schriftenverzeichnis
1.Einfulirung
In der Brackwasserzone von Astuarien werden die Vertikalprofile der Strtimungs-
geschwindigkeit im allgemeinen stark beeinflu£t durch die barokiinen Kr fte, so daB
am Boden eine stromauf gerichtete Gegenstr8mung entsteht. Solche Gegenstromungen
treten nicht nur bei geschichteter Strilmung auf, sondern auch in durchmischten Astuarien
(IPPEN, 1966, I<ap. 13), und sie k6nnen groBe wasserbauliche Probleme hervorbringen,
wie z. B. Gebiete starker Versandung oder Eindringen von Salzwasser. Sie sind eine
direkte Folge der Einleitung von Sufwasserflussen in das salzhaltige Meer.
Fur die modellmb:Bige Bearbeitung derartiger Str6mungsverhiltnisse gibs es zwei
M6glichkeiten: a) das hydraulische Modell mit variabler Dichte (Satz-SuBwasser, WRrme)
1
2
3
4
6
6
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und b) das mathematische Mo(tell mit vertikater Strukturierung. In der vorliegenden
Arbeit wird fur das mathematische Modell die Frage untersucht, wie gut die baroklinen
Wediselwirkungen mittels numerischer Verfahren wiedergegeben werden. Als Testbeispiel
wird das Salzzungenproblem behandelt, weil hierbei die baroklinen Kriifte mafigeblich
und analytische Vergleichsldsungen m6glich sind. Hydraulische Modelluntersuchungen von
Salzzungen (IppEN, 1966, Kap. 11) haben gute Erfolge gezeigt, wihrend mathematische
Behandlungen iiberwiegend analyrische Ergebnisse fur stark vereinfachte Problemstellun-
gen (Stationarit t, geometrisch einfache Rbinder) ergaben (LEE, 1974; RATTRAY/MITSUDA,
1974; RIGTER, 1975). Bei der numerischen Behandlung sind solche Vereinfachungen nicht
notwendig.
Die Hauptschwierigkeit beim numerischen Modell tritt bei der L8sung der Transport-
gleichung auf. Die bekannten Verfaliren zur L6sung dieser Gleichung (wie z. B. Differen
zenverfahren Init symmetrischen oder stromauf geridireten riumlichen Differenzen,
LAX-WENDROFF, ADI, LEAPFRoG, oder GALERKIN-Finite-Elemente) bringen unsinnige Er-
gebnisse, wenn der Transport eines scharfen Dichtesprunges berechnet werden soil wie
beim Salzzungenproblem. Numerische Diffusion, Massenverluste, Verletzungen des
2. Hauptsatzes der Thermodynamik oder sogar instabile Lilsungen treten auf. Diese nume-
rischen Fehler k6nnen betrichtlich verringert werden durcli die Verwendung von Difte-
renzenverfahren 1 herer Ordnung (FROMM, 1968); aber damit steigt der Rechenaufwand,
und die Formulierung der Randbedingungen wird kompliziert. Eine andere Mdglichkeit
ist die Verwendung von bewegichen Differenzengittern; hierbei wird jedoch durch sche-
rende und kreisende Str6mungen von Zeit zu Zeit eine Rackinterpolation auf ein festes
Differenzengitter notwendig, so dali der Vorteil des beweglichen Gitters nur teilweise
erhalten bleibt, wdhrend der numerische und programmiertechnische Aufwand sehr hoch
ist. Fehler in der L6sung der Transportgleichung kannen das gesamte numerische Modell
in FraMe stellen, weil eine fehlerhafte Dichteverteilung uber die dadurch verursachten
fehlerhaften baroklinen Krdfte auf die L6sung der Bewegungsgleichung einwirkt. Die
Frage ist, ob die numerische Verbreiterung von Dichtespriingen noch eine hinreichend
genaue Li sung der Bewegungsgleichung zuliEt.
Die vorliegende Arbeit besdireibt ein neues L6sungsverfahren fur die Transport-
gleichung, wodurch die obengenannten numerischen Fehier wesentlich reduziert werden.
Die numerische L8sung wird mit einer lialbanalytischen L6sung verglichen, um die Quati-
tdI des numerisclien Verfahrens zu uberprufen. Ein weiterer Vergleich mit experimentellen
Daren stelk den Bezug zur physikalischen Realitdt her. Eine ·weitere Rechnung zeigt die
Sti·8mungsverhiltnisse in einem durcilmischten Astuar.
2.Numerisches Verfahren
Betrachtet wird ein vertikaler L ngssdinitt durch ein idealisiertes Astuar, wobei die
x-Achse in Richtung auf den landseitigen SuhwasserzufluE zeigt, wRhrend die z-Achse
entgegen der Erdanziehung nach oben gerichtet ist. Die seitlicle (y-)Abhingigkeit wird
vernachlissigt. Der Koordinatenursprung liegt am seeseitigen Ende des Astuars in H6he
des ungest6rten Wasserspiegels. Folgende Gleichungen liegen dem Modell zugrunde:
die Bewegungsgleichung
.2.2 + -1·  2 - A 2%-0 (1)At p 3x Bz··
2
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die Gleichung fur den hydrostatischen Druck
le + Pg =0BZ
die Kontinuitdtsgleichung fur inkompressible Str6mung
au
/
aw
92 * 5-2
und die Transportgleichung
AR+ule+w la =O
at 3% Bz
Hierbei sind u und w die Geschwindigkeitskomponenten in x- bzw. z-Richtung,
t die Zeit, p der Druck, g die Gravitationsbeschleunigung, e die Dichte und A der Koeffi-
zient der vertikalen turbulenten Reibung. Die Vernachl ssigung von konvektiven Termen
in (1) und Diffusionstermen in (4) ermbglicht eine lialbanalytische Vergleichsldsung und
wird durdi die Obereinsrimmung mit experimentellen Ergebnissen spiter gerechtfertigt.
Die dynamischen Gleichungen (1-3) wurden mit dem Verfaliren von SONDERMANN
(1971) gelust. Fur die Transportgleichung wurde ein neues Verfahren entwickelt (FISCHER,
1977). Ausgangspunkt dieses Verfallrens ist die Darstellung der Dichte e in einem Diffe-
renzengitter mittels Hermite-Interpolationsfunktionen. Als zeitabhingige Variable in
jedem Gitterpunkt werden die Dichtewerte und ihre riiumlichen Gradienten behandelt,
fiir die jeweils eine Transportgleichung gel6st wird. Das Verfahren liefert bei kleinen
Zeitschritten vergleichbare, z. T. sogar bessere Ergebnisse ala Differenzenverfahren haherer
Ordnung, ohne deren numerischen und programmiertechnischen Aufwand zu beni tigen.
3.Halbanalytische Vergleichsl8sung
fur diestationire Salzzunge
Bei der stationtren Betrachtung entfdllt in (1) die partielle Ableitung nach der Zeit t.
Damit ID:Bt sich far die Salzzunge und die laruberliegende SuBwasserschicht jeweils eine
quadratische z-Abhingigkeit fur die Geschwindigkeit u durch Integration berechnen. Die
freien Koeffizienten werden durch folgende Bedingungen festgelegt:
a) Die Geschwindigkeit u am Boden ist Null,
b) die Geschwindigkeit u ist an der Grenzfliche zwischen SuB- und Salzwasser stetig,
c) der DurchfluB in x-Richtung durch jeden Querschnitt der Salzzunge ist Null,
d) der DurchfluB in x-Richtung durch jeden Querschnitt der SuBwasserschicht ist gleich
einer vorgegebenen Konstanten a.
Aus dem damit bestimmten Gescliwindigkeitsprofil lassen sich durch zwei weitere
Bedingungen die Hdlie des Wasserspiegels h(x) sowie die Tiefe der Grenzfl :die t(X),
jeweils gemessen von der ungestarten Wasseroberflache aus, bestimmen:
e) Die tangentialen Reibungskr*fte an der Wasseroberfl che sind Null und
f) die tangentialen Reibungskr fte an der Grenzfl clie sind stetig.
Aus diesen Bedingungen erli lt man folgendes System von Differentialgleichungen
erster Ordnung:
B.f - 1 es l-3 h.21 + 1-c3X C ex 2 a-t
.211
--
12 Q A
3 x g[h+t) (4 h+3 a+t)2
3
(2)
= 0 (3)
(4)
(5)
(6)
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mit der Konzentration c =-£21 (00 - Dichte des SiiBwassers, e = Dichte des Satz-
0
wassers) und der konstanten Wassertiefe a. Dieses Gleichungssystem wurde numerisch
ge16st; die L6sung wird im vorliegenden Artikel als halbanalytisch oder exakt bezeicilnet
4. Numerische Ergebnisse
Als Randbedingungen des numerischen Astuarmodells wurden Wasserstand und ver-
tikale Dichteprofile an den offenen Rindem fest vorgegeben. Das Modell besaK eine
Ldngenausdehnung von 36 km, in 12 Abschnitte unterteilt, sowie eine Wassertiefe von
13,7 m. Die Konzentration des Salzwassers betrug 30/o. Der Wasserstand am seeseitigen
Ende wurde auf h=o festgehalten, am landseitigen Ende auf h = 4,7 cm. Der hierdurch
verursachte Sul£wasserzufluB und die am seeseitigen Ende vorgegebene Salzwasserschicht
von 6,8 m Dicke fuhrten innerhalb von ca. 4 Wochen Modellzeit zur Ausbildung einer
stationiren Salzzunge, die in Abb. 1 dargestellt ist. Die „exakte" L6sung (durchgezogene
/
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Abb. 1. Stationare Salzzungenprofle und Wasserstande - halbanalltische L6sung, 000 Trans-
port mittels Hermite-Interpolation, --- Transport mittets stromauf gerichteter Differenzen.
Linie) ist die lialbanalytische; mit Kreisen ist die numerisclie Ltisung nach dem hier vor-
gestellten neuei Verfahrell zur Behandlung der Transportgleichung dargestellt. Bis auf
die Spitze der Salzzunge (wo sich die Grobheit des Differenzennetzes bemerkbar macht)
ist eine sehr gute Obereinstimmung vorhanden. Zum Vergleich ist eine weitere numerische
Lilsung (gestridielt) eingezeichnet, bei der die Transportgleidiung mittels stromauf ge-
riciteter Differenzen gelast wurde. Die starke numerische Diffusion dieses Verfahrens
fiihrt zu einer betrichtlichen Verkurzung der Salzzunge. Im Verlauf des Wasserstandes
lassen sich keine gravierenden Unterschiede zwischen den drei Verfahren feststellen, wie
aus dem oberen Teil von Abb. 1 zu sehen ist.
Zum Vergleich mit experimentellen Daren wurden die Ergebnisse von KEULEGAN
(IPPEN, 1966, Kap. 11) herangezogen. In Abb. 2 ist die halbanalytische Lasung (durch-
4
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Abb. 2. Vergleidi von lialbanalytischer Salzzunge (durchgezogene Linie) mit experimentellen Daten.
Punktiert: Keulegans Salzzunge, kritische Stramung an der Astuarmundung
Kreise: Keulegans Saizzunge, an halbanalytische Kurve angepaht
Gestrichelt: WasseroberfJRche
gezogene Linie) dargestellt. Zum Vergleich mit KEULEGANS Kurve ist eine Festlegung des
seeseitigen Endes des Astuars notwendig; ublicherweise wird dieser Ort dadurdi festgelegt,
daB in der SuBwasserschicht kritische Str6mung eintritt. Die entsprechende Dicke der
Suliwasserschicht betrigt
Die entsprechende experimentelle Kurve in Abb. 2 ist punktiert dargestellt - die
Ubereinstimmung mit der halbanalyrischen Kurve ist nicht besonders gut Dabei ist jedoch
Abb. 3. Srr6mungsgesdiwindigkeiten (Pfeile) und Salzgehalt (Zahlen) in einem durchmisciten
Astuar, stationtrer Zustand. Die gestrichelte Linie trennt die Gebiete stromauf und stromab
gerichteter Geschwindigkeiten.
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6zu beaditen, daB (7) ein homogenes Gesdiwindigkeitsprofil voraussetzt, was im vorliegen-
den Fall nicht zutrifft und auch experimentell nicht sehr fundiert ist (IPPEN, 1966,
Kap. 11). Wird diese Bedingung fallengelassen und statt dessen eine freie Anpassung der
Kurven vorgenommen, so zeigen die Kreise in Abb. 2 eine sehr gute Obereinstimmung;
die entsprechende krinische Tiefe in diesem Falle ist etwa
Q (8)t -
c yaga
Somit ist gezeigt, dati das vorliegende numerische Modell eine gute Beschreibung der
baroklinen Wechselwii·kungen in einem geschichteten Astuar zu leisten vermag.
Fur ein durchmischtes Astuar sind geringere Schwierigkeiten bei der Liisung der
Transportgieichung vorhanden, weil es keine scharfen Dichtesprange gibt. Eine entspre-
chende Rechnung ist in Abb. 3 dargestellt. Hierbei wurde die Transportgleichung (4) um
einen horizontalen und einen vertikalen Diffusionsterm erweitert. An den offenen Rin-
dem wurden vollstindig durchmischte Dichteprofile vorgegeben (Zablen geben Konzen-
trationswerte an). Im stationtren Zustand ist im Inneren des Astuars eine parrielle
Schiditung entstanden. Auf Grund des longitudinalen Dichtegefilles sowie des ansteigen-
den Bodens gibt es eine stromauf gericlitete Bodenstr6mung, deren Bereich in der unteren
linken Ecke gestrichelt abgegrenzt ist. Weitere Beispielrechnungen und Details sind der
Diplomarbeit von WITTORF (1975) zu entnelimen.
5.SchluBfolgerungen
Das vorgestellte numerische Modell fur Strtimungen und Salzausbreitung in Astua-
rien wurde mit Hilfe einiger vereinfachter Beispielrechnungen auf seine Anwendbarkeit
gepruft. Dabei zeigte sich, daB fur den Fall einer stationaren Salzzunge El·gebnisse erzielt
wurden, die mit der exakten L8sung und auch mit experimentellen Daren sehr gut iiber-
einstimmen. Insbesondere das Problem der numeriscl·sen Diffusion konnte mit einer neuen
Methode zur Li sung der Transportgleichung bewiltigt werden. Damit ist nachgewiesen,
daB das vorgestellte numerische Modell auf Astuarien von beliebigem Schichtungsgrad
anwendbar ist. Die diarakteristische, durch barokline Krifte v erursachte Gegensti·5mung
in Bodennihe wurde im geschichteten Astuar ebenso wie im durchmischten Astuar gefun-
den; sie wird offenbar liauptsb:cilich durch einen longitudinalen Salzgehaltsgradienten
verursacht Diese fur den Sedimenttransport auBerordentlich bedeutsame Str mung kann
weder aus Messungen von Oberl]lchengeschwindigkeiten noch aus hydraulischen Modellen
mit konstanter Wasserdiclite oder aus mathematischen, vertikal gemittelten Modellen er-
mittelt werden. Auch in durchmischten Astuarien sitid dalier vertikal gemittelte mathe-
matische Modelle oder homogene hydraulische Modelle nur begrenzt anwendbar.
6.Wurdigungen
Die vorliegende Arbeit wurde aus Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft,
Sonderforschungsbereich 79 (Wasserforschung im Kiistenbereich), finanziert. Der gr te
Teil der Programmierarbeiten wurde von W. P. WITToRF verrichtet. J. SUNDERMANN
unterstatzte die Arbeit mit Compurerprogrammen und hilfreichen Ratschligen.
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Uber Folgen hoher Wellen in Kustengewtissern
und ihre Bedeutung fur die Bemessung
von Bauwerken
Von Winfried Siefert
Zusammenfassung
Das Problem der statistischen Behandlung von Wellenfolgen, insbesondere von Folgen
hoher Wellen, ist bis heute noch nicht im Derail behandelt worden. Einige numerische
Ergebnisse und Auswertungen von Naturdaten in Wassertiefen von 100 m bzw. 36 m
wurden inzwischen publiziert. Ergebnisse von Messungen in kustennahen Gewissern -
mit ungebrochenen, brechenden und gebrochenen Wellen -, die im Elbe stuar gewonnen
wurden, werden in diesem Papier behandelt.
Summary
Tbe pi·oblem of tbe statistical handling of consecutive bigb waves bas not yet been
treated in detail. Some numerical results and evalsations of prototype data in reater deptbs
of 100 m and 36 m respectively, bave been Pidilisbed. Data from measurements in nearsboye
coastal <Dders- foith wnliroken, breaking, and broken goves - obtained in the E£be est#(Lry,
are treated in tbis paper.
1. Einleitung
2. Analyse
3. Ergebnisse .
4. Schrifrenverzeichnis
Inhalt
1. Einleitung
Zur Bemessung von Kustenbauwerken wie auch zum Verstindnis kiistennaher Pro-
zesse sind zahlreiche Messungen in der Natur erforderlich, inst,esondere Seegangsmessun-
gen. Wihrend des letzten Jahizehnts wurden die Untersuchungen uberall auf der Welt
intensiviert. Ublicherweise wird das Wellenklima an einer bestimmten Stelle charakteri-
siert durch reprisentative Wellenh en- und periodenangaben (E[, Hits, T. Tnim) sowie
Energiespektren. Durch Korrelation mit Winddaten k6nnen Funktionen von Wellen-
hijlien, -perioden und Spelctren einschlieBlicli ilirer Eintrittswahrscheinlichl eit gegeben
werden. Als ErgEnzung dam lassen sich Verteilungsfunktionen von Wellen hen und
-perioden fur jedes beliebige Seegangsstadium entwickeln. Dies ist durch die Auswertung
von etwa 15 000 Seegangsregistrierungen im Elbebtuar an der deutschen Nordseekiiste
geschellen (SIEFERT, 1974) (Abb. 1).
Bei Behandlung der Stabilitiuprobleme von Bauwerken, die dem Seegangsangriff
ausgesetzt sind, ist ein weiteres Kriterium zu beactiten: die Anzahl der Wellen in einer
Folge, die einen bestiminten, vorgegebenen Wellenhahenwert uberschreiten. Bisher gibt
8
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es keine Obertragungsfunkrionen zwischen den Verwitungen der Wellenhahen und Wel-
lenperioden oder den Energiespektren auf der einen Seize und der Anzahl von aufein-
anderfolgenden hohen Wellen auf der anderen Seite. Daher ist es erforderlich, dieses
Problem getrennt zu analysieren, als zusb:tzliche Information zur Kenntnis des Wellen-
klimas.
Die statische Belastung einer Konstruktion wird ublicherweise dargestellt oder be-
redinet durch den Bemessungswasserstand + h6chste Wellenh6he. Die dynamische An-
griffskraft - angenommen nach der einen oder anderen, mehr oder weniger brauchbaren
Formel - wird hergeleitet von der kennzeichnenden Wellenhahe Him oder von Hi no oder
dhnliclien Angaben. Die Kraft, die durch eine Folge von Wellen einer bestimmten H6he
ausgeli st wird und die Vibration oder vielleight sogar Resonanz erzeugen kann, wird
bisher bei der Bemessung auf Seegangsbeanspruchung nicht berti sichtigt.
2. Analyse
Das Problem aufeinanderfolgender hoher Wellen wurde numerisch behandelt von
GODA (1970), und zwar fur breite Spektren. Weitere Ableitungen fur ein schmales Spek-
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trum wurden von EFING (1973) vorgelegt. Naturmelidaten wurden vert;Sentlicht von
RYE (1975) fur Wassertiefen von etwa 100 In und von WILSON und BAIRD (1973) fur
Wassertiefen von etwa 36 m. Diese Ergebnisse sind zusammen mit einigen Ergebnissen
aus dem Elbeastuar in linearem Malistab dargestellt auf Abb. 2. Dabei wurden die Wellen
berucksichrigr, deren H6he > Him ist. Die Darstellungen zeigen weitgehende Uberein-
stimmung, obwohl einige spezielle Differenzen vorhanden zu sein scheinen. Darauf wird
sp ter zuruckzulcommen sein.
Die meisten der „Folgen" mit Wellen > H113 treten auf in „Folgen" von nur einer
Welle, d. 11., vor und hinter diesen Wellen laufen kleinere Wellen ein (70 bis 85'/o).
Etwa 10 bis 20 0/0 der Folgen bestehen aus 2 Wellen, bis zu 70/0 aus 3 Wellen, bis zu
2,5 0/0 aus 4 Wellen. Mehr als 5 Wellen > Him in einer Folge wurden bis jetzt nidit fest-
gestellt.
Zur weiteren Bearbeitung wird die Darstellung auf Abb. 2 im halblogarithmischen
MaBstab gebracht. Zuvor scheint es jedoch sinnvoll zu sein, einige Bemerkungen uber die
Art der Auswertung und der Definition einer Wellengruppe oder „Folge" zu machen.
Tab. 1 zeigt die Hdhen von aufeinanderfolgenden Wellen in einer Registrierung mit der
Kennzeidinung der Wellen > Him und der Anzahl von Wellenfolgen. Allgemein
wird ein .Ereignis= angesehen als eine „Folge" vonaufein-
anderfolgenden Wellen, deren Hdhe iiber einer gewiihlten
Grenzh8he liegt, wobei eine „Folge" bestehen kann aus
einer oder mellr Wellen hintereinander. Als Grenzl he wird hierzu-
nachst Him vorgegeben.
Tabelle 1 :
Beispiel fur die Auswertung von Wellenfolgen
Wellenhahen Wellen haher Wellenfolge
in cm als Him Nr.
23
73
12
40
66
66
84
30
30
47
50
50
18
19
14
68
65
45
50
36
Mittelwerte der vollsdndigen Registrierung
H = 40 cm
Hl/8 - 61 cm
T = 3,3 s
H = mittl. Wellenhtihe
T - mittl. Wellenperiode
Hi m = kennzeichnende Wellenhahe = Mittel der
33 40116,hsten Wellen einer ]iegistrierung
Auf der linken Seite von Abb. 3 sind die Ergebnisse von Abb. 2 dargestellt. Dabei
zeigt sich, daE die Theorie zu kleine Wahrscheinlichkeiren fur das Auftreten von 3 und
melir Wellen > Him in einer Folge gibt. Die Ergebnisse aus der AuBenelbe und in gr6Be-
ren Wassertiefen stimmen dagegen gut iiberein.
Der Vergleich auf der rechten Seite von Abb. 3 zeigt, daB die Eintritrswalirschein-
lichkeit von Wellenfolgen offenbar durch die Topographie beeinfluBt wird. Deutlich
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wird, daB in sehr flachem Wasser (Strand) die Wahrscheinlichkeit langer Folgen geringer
ist als in tieferem Wasser ind daB sie mit GODAS Theorie etwa ubereinstimmt.
4
Einige Hinweise auf Verinderungen bei der Bildung von Wellenfolgen in Ablidn-
gigkeit von der mittleren Wellenhahe werden auf Abb. 4 gegeben. Aus den Messungen in
drei unterschiedlichen topographischen Gebieten mit verschiedenen Wassertiefen geht her-
vor, daB die Wahrscheinlichkeit von 1*ngeren Folgen mit Wellenlidhen H > Him zu-
nimmt mit der Z.unahme von Him. Da die mi gliche Wellenh8he mit der Wassertiefe an-
steigt, ist diese Tendenz dieselbe wie auf Abb. 3: Zunahme der Wahrscheinlichkeit langer
Folgen mit hohen Wellen bei zunehmender Wassertiefe.
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Abb. 5. Eintrictswahrsdieinli keir von Wellenfolgen mk Wellen haher als 1,8 · H. Probability of
wave group formation, waves greater than 1,8 · H
Die Untersuchung von Wellengruppen iiber einem ht;heren Grenzwert, nimlich
1,8 · H, zeigt auf der linken Seite von Abb. 5 dieselbe Tendenz, die schon bei den Wellen-
folgen mit H > Hi/3 gefunden wurde: In flacherem Wasser wird die Wahrscheinlichkeit
langer Folgen hoher Weilen kleiner. Auf der rechten Seite ist zu erkennen, daB die Wahr-
scheinlichkeit langer Folgen abnimmt mit steigender Grenzwellenhahe. Dieser Aspekt
wird auf Abb. 6 noch gesondert untersucht.
Die Darstellungen der Abb. 6 zeigen die Wahrscheinlichkeit der Bildung von Wellen-
folgen uber dem Verhiltnis
11 =  R'
der vorgegebenen Grenzwellenhi he H* und der mittleren Wellenhdhe H. Dazu wurde
eine bestimmte Anzahl von Registrierungen folgendermaBen ausgewertet: Die Anzahl
aller Wellen, die haher als H? sind, wird zu 100 0/0 angeserzt. Dann enthilt jede Folge
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einen bestiminten Teil dieser 100 0/o. Nun zeigen die Punkte auf Abb. 6 die Prozentzahl
von Wellen mit H > H*, die in der liingsten Folge der jeweiligen Registrierung festge-
stellt werden konnte. Dieser ProzeB wurde fur H* = H, also alle Wellen, die h8her als
R sind, bis hin zu H" = 1,8 · R durchgeflihrt.
Bei der Beurteilung der geschilderten, teilweise sehr uberrasclienden Eigenschaften
und ihrer weiteren Verarbeitung bei der Bemessung von Bauwerken muti die Verinde-
rung der Wellenperioden mit berlicksichtigt werden. Die Zunahme der Wellenperio(len
mit den Wellenhilhen gelit aus Tab. 2 liervor:
Tabelle 2:
Beziehungen zwischen Wellenperioden unterschiedticher Wellenh6hengruppen
Sudliche Nordsee
T = 1.25 THi/3
THM = 1.33 T
T = 1.46 TH,/8
Brandungszone
T = 1.19 THino
TH 10 - 1.30 T
T = 1.30 THi/lo
Watrgebier
T = 1.15 THmar
T = 1.22 THmax
T = 1.28 T
Hmax
Dartiber hinaus beeinflutit die Bildung von Wellengruppen Schwingungen im Bran-
dungsstau, denen bisher zu wenig Bedeutung geschenkt wurde (GOKCESU, 1977). AuBer-
dem scheint die Milgliclikeit zu bestehen, mit,dieser Art Seegangsanalyse einige Hinweise
liber die Brauchbarkeit von Labormessungen mit monochromatischen Wellen zu erhalten
(SIEFERT und KALDENHOFF, 1975).
Im vorliegenden Bericht wurde die Untersuchung der Anzahl kleiner Wellen zwi-
schen Folgen hoher Wellen nicht behandelt. Einige Informationen uber dieses Problem
werden von EWING (1973) gegeben.
3. Ergebnisse
Die Ergebnisse von Abb. 3 bis 6 kt;nnen folgendermaBen zusammengefaht werden:
1. Je h6her die Grenzwellenhuhe H* - der untere Grenzwert von Wellenhlhen in
einer Folge - ist, desto kleiner ist die Anzahl von Wellen mit Hbhen iiber H*.
2. Je h6her H* ist, desto grblier ist die Wahrscheinlichkeit, dati ein betrtchtlicher
Teil der Wellen, deren Htihe > H* ist, innerhalb einer Folge auftreten: Wellen,
die haher als 1,6 H sind, erscheinen in Folgen von 2 oder 3 Wellen genauso oft
wie in „Fol gen" von einer Welle. Es wurden Gruppen von 2 oder 3 Wellen hin-
rereinander mit einer H8he oberhalb von 1,7 oder 1,8 · H registriert.
3. Je h6her die Bemessungswellenhi he liber der mittleren Wellen116he liegt, desto
bedeutender wird die dynamische Belastung durch mehrere aufeinanderfolgende
Wellen, deren H6he im Bereich der Bemessungswellenh6he liegt. Diesem Aspekt
sollte in Zukunft bei der Bemessung bestimmter Bauwerke Beachtung geschenkt
werden.
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Grunclsatzuntersuchungen
fur ein hybrides Tidemodell
Von Klaus-Peter Holz
Zusammenfassung
Hybride Modelle zur Simulation von Tidewellen in Astuarien sind eine Kombination
aus hydrauliscien und matliematischen Modellen. Beide Modelitypen werden unter Echt-
zeitbedingungen miteinander gekoppelt, um so die Vorteile beider Simulationstechniken
optimal nutzen zu kannen. Es werden eine Prinzipstudie zur Technik der Kopplung durch-
gefuhrt und der EinfluE der Verziigerung,zeiten, die bei der Kopplung unvermeidbar sind
und sich haupts chlich aus der Reclienzeit fur das mathematisclie Modell ergeben, naher
untersucht. Hierzu dienen Experimente an einem offenen Gerinne. Die Untersuchungsbedin-
gungen entsprechen denen von Tidemodellen.
Summary
Hybrid models *07 tbe investigation of tidal gages in atwories are a combination of
hydraulic and mathematical models whid) are cowpled wnder real-time conditions. Tbe
advantages of both investigation tedmiqwes are tbus combined in tbis new joymwlation.
A Yepwt is given concerning ttie coapting strategy and an analysis made oi th€ inflidence of
some inevitable time-delay, ·reswlting mainly from the compmting time of tbe numerical
model. Results aYe presented t·rom expe·riments ™n for an open cbannel system zinder tidal
conditions.
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Inhalt
1. Einfuhrung
Die numerischen Modelle zur Simulation von tideerzeugten Bewegungsprozessen sind
iii den vergangenen Jahren wesentlich verbessert worden. Speziell Modelle, die von
vertikal gemittelten Geschwindigkeiten und einer hydrostatischen Druckverteilung iiber
die Tiefe ausgehen und sich mit diesen vereinfachenden Annahmen besonders fer Fernfeld-
Untersuchungen eignen, sind hinsichilich der Rechenzeiten 6konomisch und hinsichtlich
der physikalischen Aussage in hohem Mafie zuverl issig geworden (1,2).
Anders verhilt es sich jedoch, wenn dreidimensionale Untersuchungen fit das Nah-
feld mit mathematischen Modellen durdigefuhrt werden sollen. Es sind bislang nur wenige
dreidimensionale numerische Modelle (3,4,5) 1)ekannt, und somit liegen bislang auch nur
geringe Erfahrungen mit illnen und mit der Wahl der physikalischen Koeffizienten vor,
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rdie fur die Rechnung ben6tigt werden. AuBerdem sind diese Modelle hinsiditlich der
Rechenzeiten erheblich aufwendiger. Angesichts dieser Situation erscheint es sinnvoll, mir
Simulation von Stromungsvorg ngen im Nahfeld weiterhin den hydraulischen Modellen
den Vorzug zu geben, wBihrend fur Untersuchungen im Fernfeld numerische Modelle vor-
reilhafter sind. Dies zeigt ein Vergleich mit hydraulischen Modellen, wenn der Aufwand
fur Instrumentierung, Unterlialtung und die zeittich sclinellere Verfugbarkeit bewertet
werden. Sollen bei einer Systemsimulation zur Analyse der Auswirkungen einer geplanten
BaumaGnahme die Vol·teile der hydraulisclien und der numerischen Modelltedinik aus-
genutzt werden, so wurde die Untersuchung in zwei Schritten durchzufuhren sein. Die
numerische Rechnung fur das Fernfeld-Problem kann ohne weiteres erfolgen; Air den
hydraulischen Modellversuch, der das Nahfeld simuliert, ergeben sich jedoch Schwierig-
keiten bei der Formulierung der Randbedingungen. Diese sind hdufig nicht bekannt und
mussen von Aufzeichnungen an Stationen weit aulterhalb des Untersuchungsbereiches auf
dessen Grenzen erst ubertragen werden. Im Falle einer topographischen Verinderung im
Untersuchungsbereich selbst ist auch eine Obertragung nicht m8glich, da die Topographie
auf die Randbedingungen selbst zuriickwirkt. Es bleibt also nur der Weg uber Zusatz-
untersuchungen, um zunichst die Randbedingungen zu ermitteln. Dazu kannen Versuche
in einem hydraulischen Modell mit kleinerem MaBstab fur das gesamte Untersuchungs-
gebiet durchgefuhrt werden, doch ist dieser Weg unt;konomisch. Eine andere Maglichkeit
ergibt sich aus der Verwendung des numerischen Modells flir das Gesamtgebiet: Aller-
dings sind dann Febler wegen der getroffenen vereinfachenden Annahmen, die auch auf
den Nahfeld-Bereich angewender werden, zu erwarten.
Es ist also erforderlich, das Nahfeld dreidimensional zu simulieren und direkt an das
numerisch simulierte Fernfeld anzukoppeln. Dieses fuhrt zu einem neuen Modelltyp, den
wir Hybrides Modell nennen. Es werden das dreidimensional hydraulische Mo-
dell und das zweidimensional numerische Modell gleichzeitig nebeneinander betrieben und
so miteinander verbunden, daB kontinuiertiche Obergangsbedingungen fur Wasserstand
und DurchfluB zwischen beiden Modellen gewihrleistet sind. Damit werden die Vorziige
hydraulischer Modelle im Nahfeld und numerischer Modelle im Fernfeld kombiniert.
Weiterhin entfillt bei dieser L6sung eine gesonderte Bestimmung der Randbedingungen
fur das liydraulische Modell, da dieses in dynamischer Wechselwirkung mit dem nume-
rischen Fernfeld-Modell steht. Fur dieses sind die Randwerte vorgegeben. Die zeitgleiche
Kopplung beider Modelle gewihrleister aulerdem die richtige Erfassung von Verande-
rungen der Stri mungsbedingungen infolge einer topographisdien Verdnderung des Sy-
stems und madit gesonderte Betrachtungen beziiglich deren Auswirkungen auf die Rand-
bedingungen des Nahfeld-Modells uberflussig.
Die vorliegende Arbeit besch.reibt in kurzer Form die Strategie, die bed der Kopplung
beider Modelltypen verfolgt wird. Dabei stellt sich heraus, daB einige Zeitglieder, die sich
hauptsichlich aus der Rechenzeit fur das mathematische Modell und aus den Stellzeiten
fur die Instrumentierung ergeben, von wesentlicher Bedeutung fur das Systemverhalten
sind. Um ihren EinfluE zu analysieren, werden einige Experimente an einem eindimen-
sionalen Gerinne durchgefuhrt.
2. Kopplungsbedingungen
Die Grundsatzuntersuchungen zur hybriden Modelltechnik erfolgen fur einen recht-
eckigen eindimensionalen Kanal von 25 m Linge. Der Kanal ist an einem Ende geschlos-
17
Die Küste, 31 (1977), 1-186
sen; am anderen Ende wird eine sinusf6rmige Anderung des Wasserspiegels eingesteuert
(Abb. 1).
Dieses einfache System wird gewaililt, weil hieran alle wesentlichen Aspehte der
neuen Versuchstechnik deutlich werden und weil wegen der Klarheit des Systems eine
einfache Fehleranalyse fiir die Versuche m6glich ist.
Der beschriebene Kanal (Abb. 1) kann als hydraulisches Modell eines Systems be-
trachtet werden. Dieses Modell eines Systems wird nun als hybrides Modell neu formu-
liert. Es wird in rwei Teile zerlegt (Abb. 1), von denen einer weiterhin hydraulisch reali-
h
t
V' it
''v
hydraulisches Modell
  .pmat  a tischerComputer
Abb. 1. Versuchsanordnung fur hybrides Modell
siert ist und den Nahfeld-Bereich darstellt. Der andere Teil wird numerisch simuliert und
steht fiir das Fernfeld. Da dieses hybride Modell hinsichtlich der Topographie und der
Randwerte die gleichen Bedingungen aufweist wie das urspriingliche hydraulische Modell,
miissen die Ganglinien fur die Wasserst nde und die Geschwindigkeiten fur jede Station
in beiden Modellen die gleichen sein. Damit ist eine Mtiglichkeit zur Oberprufung der
Genauigkeit und der Zuverlissigkeit der hybriden Modelltechnik gegeben.
Die Strategie der Kopplung zwischen dem hydraulisdien und dem mathematischen
Teil des hybriden Modells fotgt ebenfalls aus Abb. 1. In festen Zeitintervallen At, die den
Koppeltakt definieren, wird der Wasserstand an der Koppelstelle im hydraulischen Teil-
modell gemessen. Dieser wird nunmelir an das mathematische Modell weitergegeben und
von diesem als Randbedingung flir die Rechnung verwendet. Als Ergebnis wird der zu
diesem Wasserstand zugeht;rige Durchflubwert erhalten, der am hydraulischen Teilmodell
einzusteuern ist. Steht dieser neue DurchfluBwert sofort zur Verfugung und erfolgt der
Koppeltakt in sehr kleinen Zeitintervallen, so werden kontintlierliche Ubergangsbedin-
gungen zwischen beiden Modellen erhalten. In der praktischen Anwendung kann das
Kopplungsintervall At nun allerdings nicht beliebig klein gew hlt werden, da in jedem
Intervall zunichst einige Zeit vergelit, bis der neue Durchfluhwert seitens des numerischen
Modells berechnet und bis dieser Wert an die Gerite, die den DurdlfluE steuern, weiter-
gegeben ist. Der EinfluE der zeitlichen Verz6gerungen auf das Kopplungsverhalten der
Modelle wird in Al,b. 2 erldutert.
Auf der linken Seite ist zun chst der Fall skizziert, bei dem die Verz8gerungszeiten
nahezu Null sind. Die durchgezogene Linie mage die Ganglinie des Wasserstandes h an
der Koppelstelle in dem urspriinglichen hydraulisclien Modell darstellen. Gegenuber dieser
-
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Linie wird nun die Ganglinie fur den Wasserstand im hybriden Modell h" aufgetragen.
Eine Messung h* wird im allgemeinen wegen unvermeidlicher Mefifehler unterschiedlicli
zu h sein. Dieser fehlerhafte Mehwert h* wird nun als Randbedingung im numerischen
Modell verwendet und ein zugehtiriger fehlerliafter DurchfluB q" ermittelt. Dieser wird
in das hydraulische Modell eingesteuert. War li- kleiner als h, so wird auch q- kleiner als
der entsprechende Wert q sein. Fur die nun folgende Zeit At des Koppelintervalls wird
folglich ein DurchfiuBwert gesteuert, der zu klein ist. Der niicliste gemessene Wasser-
standswert 11* wird daher 118her ausfallen als er sein sollte. Damit wird aber auch der
nachste q*-Wert grBBer sein als der zugehi rige Wert q. Das fiibrt nun wiederum zu einem
Sinken des Wasserstandes. Es entsteht somit eine Schwankungsbewegung um die richtigell
Werte h herum. Die GraBe der Schwankungen wird im wesentlichen durch die Grafie des
Koppeltaktes bestimmt.
ha 4fq4
q >q*
*
1
Ih<h
1 >h
''''I 
+At+ +.t+
on n n n n nnmnDt I #t-WHI £t:- 0.0 -4 10- Af
Abb. 2. Obergangsbedingungen zwischen gekoppelten Modellen
Der rechte Teil der Abb. 2 zeigt nun den EinfluE einer Verz8gerungszeit auf das
Systemverhalten. Der erreclinete DurchfluB q* steht im Modell erst zu einer Zeit an, zu
der h* sich bereits weiter verindert hat. Ist h* inzwischen noch gestiegen, so wird q*
wesentlich zu klein sein, um innerhalb des Kopplungsintervalls diesen Fehler auszuglei-
chen. Das nichste 6* muB daher nicht unbedingt kleiner als h sein, was zu einer erneuten
Berechming eines zu groBen Durch usses q* ftihrt. Der Fehler kann sich solange noch aus-
gleichen, wie das Kopplungsintervall hinreichend klein gewahlt ist, doch laBt sich daflir
kein Kriterium angeben. Analytische Oberlegungen fuhren hier nicht weber, da die be-
schreibenden Differentialgleichungen nicitlinear sind. Man bleibt daher auf Experimente
angewiesen, bei denen herauszutinden ist, bis zu 'velcher Grenze die Verz6gerungszeiten
vergr ert werden diirfen und wie sich diese auf die Genauigheit eines hybriden Modell-
versuchs auswirken.
3. Zeitelemente
Die folgenden Oberlegungen gelten den Verzfigerungszeiten, die sicti im wesentlichen
aus drei Funktionen ergeben (Abb. 3), die innerhalb eines Koppelintervalls auszufullren
sind. Zuniclist ist die Messung des Wasserstandes durclizufuhren und der gemessene ana-
loge Wert in eine physikalische Grii£e umzuwandeln. Da alle Funktionen unter der Kon-
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trolle eines Computers ablaufen, sind hierfar nicht melir als 0,01 sec anzusetzen. Dieses
Zeitelement ist dan:tit praktisch ohne Bedeutung.
Der zweite Schritt innerhalb der Kopplungsroutine besteht aus der Rechnung des
mathematischen Modells. Die hierfiir ben6tigte Zeit hingt von der Gr8£e des Fernfeld-
Modells und dessen Diskretisierung sowie von dem gewihlten Rechenalgorithmus ab. In
dieser Studie wird das numerische Modell durch fiinf Elemente reprisentiert und ein im-
pliziter Rechenalgorithmus (6,7) verwendet. Die erforderliche Rechenzeit je Koppeltakt
ergibt sich damir zu 0,1 sec.
*
Messung h
Rechnung des
mathematischen
Modells
Steuerung der
Instrumentierung
MeBwert-
erfassung
IC At I M
Abb. 3. Zeitelemente des hybriden Modells
Das dritte Zeitelement ist durch die Stellzeiten der eingesetzten Instrumente zur
DurchfluBsteuerung gegeben. Diese Zeiten kdnnen in verschiedener Weise minimiert wer-
den. Der Einsatz einer Einheit, bestehend aus einer Uhr lind einem unabhingigen Zihler,
an den die digit:alisierten Stellgr6Ben gegeben werden, verursacht zusitzliche Kosten. Eine
ejegantere L6sung ergibt sich bei Ausnutzung des Interruptsystems des eingesetzten Rech-
ners. In zeittich kleinen Abstinden werden Stellimpulse an die Instrumentierung gegeben.
Die Abstdnde kiinnen dabei variiert werden, so daB allzu rasche Durchflufinderingen
wegen der damit verbundenen Turbulenzen und Verfiilschung der Wasserstandsmessung
an der Koppelstell e vermieden werden. In der Zeit zwischen den Stellimpulsen k8nnen
vom Rechner andere Funktionen wahrgenommen werden. So kann beispielsweise die
Meilwerterfassung fiir den hydraulischen Modellteil durchgefuhrt und damit eine Auf-
gabe erfullt werden, fur die in vielen Laboratorien die Rechner urspriinglich angeschaffi
wurden. Die bereits vorhandenen Rechnerausrustungen kannen also auch fer die hybride
Modelltechnik verwendet warden, und zuslitzliche Anschaffungen sind hii,ifig nicht erfor-
derlich.
Abb. 3 zeigt die Anordnung des dritten Zeitelements innerhalb eines Koppeltalftes.
Die Bestimmung seines Z.eithedarfs ist  uBerst schwierig, da dieser von der GrilBe des
Korrekturwertes fur den DurchfluE und dieser wiederum von der Tidepliase und von der
Grblie des Koppelintervalls abhiingr. Der Zeitbedarf ist daller nur experimentell zu er-
mitteln; er kann jedoch pralctisch vernachldssigt werden, wenn eine L6sung gewihlt wird,
bei der die Stellimpulse, deren Ausgabe rechnerseitig nur wenige hundertstel Sekunden
erfordert, die Rechnung des mathematischen Modells unterbrechen darfen. Diese Lbsung
erfordert zwar einen erh6hten Programmieraufwand, doch wird dieser durch die er-
20
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reiditen Vorteile gerechtfertigt. Da Abfrage und Speicherung der Mefiwerte unter Kon-
trolle des Computers ebenfalls nur einige 0,01 sec bendrigen, wird das dritte Zeitelement
ebenfalls liedeutungslos. Der einzige Parameter, der die Verz6gerungszeiten bestimmt
und dem die folgenden experimentellen Untersuchungen gelten, ist damit die Rechenzeit
des mathematischen Modells.
4. Experimentelle Untersuchungen
Die Versuche werden fur das in Abb. 4 dargestellte System durchgefuhrt. Am linken
Ende der geraden, rechteckigen Rinne wird eine sinusf8rmige Verinderung des Wasser-
standes eingesteuert. Die Amplitude der Steuerkurve betrigt 2,5 cm, und die Periode iSI
zu 300 sec gew lt. Die mittlere Wassertiefe betrigt 12,5 cm. Diese Bedingungen entspre-
chen in ihrer Gra£enordnung Werten, die bei vieten hydraulischen Astuarmodellen ge-
4 htr.v' D t
T'
-L
Teil 0.125
7-
444 *** 1
1.50 3.00 3.00 3.00 3.00
Abb. 4. System fur Grundsatzversuche
wahlt werden. Der rechte Rand der Rinne ist geschlossen. Das mathematische Mo·dell um-
faBt den rechten Teil des Systems und ist mit 5 Elementen diskretisiert. Die Rechenzeir
pro Koppelintervall betrtgr 0,1 sec. Zur Analyse der hybriden Versuche werden die
Ganglinien fur den Wasserstand und die Geschwindigkeit an der durch einen Pfeit
(Abb. 4) markierten Station aufgezeichnet und mir denen eines vollstindig hydraulisch
realisierten Modells verglichen. Betrachtet man die letzteren Werte als richtig, so liBt sich
hierauf bezogen eine Fehleranalyse durd,fiihren. Der erste Versuch betrifft den Fall, daE
Rechenzeit und Stellzeit flir die Instrumentierung einen minimalen Wert annehmen, das
System also schnellstmdglich reagiert. Dieses kann bei einem Koppelintervall von 0,1 sec
realisiert werden, bei dem die Rechenzeit 0,1 sec lind die Stellzeit 0,7 sec betrBigt. Weitere
0,2 sec sind der Datenerfassung vorbehalten. Das Ergebnis dieses Versuches ist in Abb. 5
wiedergegeben. Der untere Teil der Abbildung zeigt einen Vergleicli der Wasserstands-
ganglinien uber 5 Perioden fiir die gekennzeidinete Station.
Die Obereinstimmung zwischen den im hybriden Versuch gemessenen Werten mit
denen des hydraulischen Modells ist sehr gut. Das gleiche gilt fur die gemessenen Ge-
schwindigkeiten, die in der oberen Hilfte der Abb. 5 dargestellt sind. Der unruhige Ver-
lauf dieser Kurven erklirt sich aus der verwendeten MeBtechnik. Es sind Ger te einge-
setzt worden, die auf Thermo-Elementen basieren und nur die Grd£e der jeweils resul-
tierenden Geschwindigkeit aufzeichnen. Da elektronisch keine Dampfung der Ausgangs-
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Abb. 5. Vergleich der Geschwindigkeiten und Wasserstinde bei hydraulischem (-) und hybri-
dem (0) Modell
signale dieser Geritte erfolgte und iiich die Ergebnisse keinen Mittelungsroutinen unter-
worfen wurden, sind turbulente Schwankungen noch in den Meliwerten enthalten. Die
Ergebnisse zeigen im iibrigen deutlich einen Einschwingvorgang, der sich bei den Ver-
sucien iiber die ersten drei Perioden erstreckt. Danach erst sind quasi-stationare Perioden
erreicht. Der Einschwingvorgang ist bei den hybriden Versuchen unvermeidlicli, da diese
stets von einem Anfangszustand ausgehen, in dem kontinuierliche Obergangsbedingungen
-
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Abb. 6. Vergleich der Wasserst inde bei hydraulischem (-) und hybridem (e) Modell
zwischen mathematischem und hydraulischem Modell bestehen. Dies ist im allgemeinen
nur fur die Ruhelage des Systems gewihrleistet.
Die weiteren Versuche gelten der Frage, bis zu welcher Gr8Be die Rechenzeiten des
numerischen Modells bei vertretbarem Fehler der hybriden Formulierung ausgedehnt wer
den kbnnen. Die maximale Grdlie fur die gewihite Versuchsanordnung wird bei einer
Verzt;gerungszeit von 2,1 sec und einem Koppelintervall von 2,0 sec gefunden. Die
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Rechenzeit ergibt sich dabei zu 2,0 sec, wobei innerhalb dieser Zeit auch die Ausgabe an
die Stellelemente der Instrumentierung iiber die Interruptverwaltung des Rediners erfolgt.
Die Verztjgerungszeit betrdgt insgesamt 2,1 sec, da nach AbschluB der Rectinung von
2,0 sec Dauer in weiteren 0,1 sec kein Interrupt aus programmtechnischen Griinden zuge-
lassen wird. Die Ergebnisauswertung beschrankt sich auf einen Vergleich der Wasser-
stands-Ganglinie, der im oberen Teil der Abb. 6 fur den hydraulischen und hybriden
Versuch iiber 5 Perioden erfolgt. Eine Analyse des Ergebnisses fur die eingerahniten Pe-
rioden ist im unteren Teil der Abb. 6 dargestellt.
Die Abwdchungen zwischen hydraulischem und hybridem Versuch sind prozentual
bezogen auf die im hydraulischen Versuch erhaltenen Wasserstinde. Die grahten Fehler
betragen etwa 10/0. Dieses Mail entspricht einer Abweichung von 1,5 mm und bedeuret
bei Bezug auf den Tidehub von 50 mm einen Fehler von max. 3 °/O.
Eine weitere Verlingerung der Rechenzeiten auf 3,0 sec und mehr ergibt nur wenig
vergrdfierte Fehter; es werden jedoch grolle Sdiwingungen der Wasserst nde beobachtet,
wenn die im numerischen Modell als Randbedingung verwendete Wasserstandsmessung
stark fehlerhafs ist. Die beobachteten Schwingungen kunnen vom System meist ged mpft
werden, so daB nach einem Kenterpunkt wieder eine glatte Ganglinie erhalten wird. Sie
bauen sich aber in der nichsten Periode sehr rasch wieder auf. Eine befriedigende Ober-
einstimmung mit Versuchen in einem vollstindig hydraulisch realisierten Modell kann
nicht mehr erreicht werden.
5. Zusammenf assung
Es wurde eine Grundsatzuntersuchung zur Realisierbarkeit eines hybriden Tide-
modells durchgefuhrt. Die tlieoretischen Voruberlegungen wurden durch Experimente an
einem rechteckigen Gerinne uberprtift und erginzt. Besondere Aufmerksamkeit gatt dabei
der Frage, bis zu welcher Gr6Be die Rechenzeit des mathematischen Modells innerhalb
eines Koppelintervalls ausgedehnt werden kann. Unter den im Versuch verwendeten Be-
dingungen wurde bei einer Rechenzeit von 2,0 sec ein maximaler Fehler von etwa 1 0/0
fiir die WassersiDnde erhalten, bezogen auf gemessene Werte in einem hydraulischen Ver-
such. Diese Fehlerordnung erscheint als obere Grenze annehmbar, da die Eingangsdaten
aus Feldmessungen aucli haulig Fehler dieser Gr enordnung aufweisen. Eine Ausdehnung
der Rechenzeiten und der Koppelintervalle erscheint im Verhdltnis zu den gewihlten
Perioden von 300 sec far die Steuerung der Randbedingungen wenig sinnvoll, da 150
Stellimpulse pro Tidezyklus das Minimum darstellen, um eine genaue Steuerung einer
Tide gewihrleisten zu ki nnen. Mit dem fur das mathematische Modell gewiblten Algo-
rithmus kann in der zugelassenen Rechenzeit von 2,0 sec ein in etwa 100 diskrete Elemente
zerlegtes System berechnet werden. Diese Grililenordnung ist vbllig ausreichend fur die
Darstellung des Fernfeldes bei eindimensionaten natartichen Systemen. Die hybride
Modelltechnik muE daher als fur praktische Anwendungen geeignet angesehen werden.
6. Anmerkungen
Die Unrersuchungen wurden im Sonderforschungsbereich 79 „Wasserforschung im
Kiistenbereich" der Technischen Universitit Hannover durchgefuhrt. Sie wurden unter-
statzt vom Lehrstuhl fur Str6mungsmechanik und vom Franzius-Institut dieser Hoch-
.,
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schule. Diesen Instituten und in besonderem MaBe den Mitarbeitern an diesem Projekt
ist der Autor zu Dank verpflichtet.
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Zur Energieverteilung in Tidetistuarien
Von Hans-Werner Partenscky und Ganther Barg
Zusammenfassung
Ein Berechnungsverfaliren fur geddmpfte, kooszillierende Tidebewegung wurde zur
Bestimmung diaraliteristischer Gr en des D mpfungsverhaltens und der Energieverteilung
hi den Tidedstuarien von Elbe, Weser und Ems angewandz.
Die Untersuchungen zeigen, daE in dell drei deutschen Tidedstuarien die mit der
Tidewelle eingetragene Energie entlang der Laufstred e unterschiedlich umgesetzt wird.
Ausbauzustand und Geometrie des Astuars beeinflussen dieses Verhalten. Es bestelit dem-
nach ein eindeutiger Zusammenhang zwisden dem Energietransport durch die Tidewelle
und dem D mpfungsverhalten des Astuars.
Die Ergebnisse sind im vorliegenden Beridit erlauterr und in Diagrammen dargestellt.
Summary
Tbe method for damped co-oscillating tides is used to evaluate damping and energy
dissipation d,gracteristics for various est*aries of different geometry and depth.
Harteman and Ippen (1966) bave Gpplied a mathemiztical model for co-oscillating
tides to the Bay of Fundy and tbe Delarvare estwary. This model gives information abowt
tbe damping bebaviomr and energy distribation in the two tidal est:wries.
Partensdey (1966, 1969, 1970, 1972) bas applied an extended form of this model to the
St. Lawrence Estuary.
The method of co-oscitiating tides bas now also been used in a mathematical model
for the Geyman tidalrivers Elbe,Weser and Ems.
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1.Einleitung
Von D. R. F. HARLEMAN und A. T. IPPEN (1966) wurde ein Berechnungsverfahren
fur gedRmpfte kooszillierencle Tidebewegung entwickelt und auf die Bay of Fundy und
das Delaware-Astuar angewandt.
Bei den genannten TideRstuarien handelt es sich um Sonderfdlle, deim die Bay of
Fundy kann Tiegen ihrer geometrischen Form n herungsweise als Rechteckkanal kon-
stanter Breite und Tiefe behandelt werden, wthrend im Falle des Delaware-Astuars mit
einer konstanten mittleren Wassertiefe gerechnet werden kann. In erweiterter Form wurde
das Verfahren von H. W. PARTENscKY (1966, 1969, 1970) auf den St.-Lorenz-Strom an-
gewandt.
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Fiir die mathematische Erfassung des Tideablaufs in den deutschen Tidefliissen Elbe,
Weser und Ems wurde nun ebenfalls das obengenannte Berechnungsverfahren gewihlt.
Das Verfahren liefert Aussagen iiber Dimpfungsverhalten und Energieverteilung in den
Astuarien. In den Ans tzen wurden der EinfluE von Geometrie und Wassertiefe auf den
Tideablauf sowie die Dimpfung der Tidewelle infolge Reibung und Teilreflexion beruck-
sichtigt. Zur Ermittlung der D mpfungskoeffizienten und der Wellenzatil wurden MeB-
daten von einigen Pegelstationen entlang des jeweiligen Astuars als Eingangsdaten be-
ni;tigt und verwendet. Daruber hinaus muBten die Wellenamplitude und die Hochwasser-
eintrittszeit an diesen Stationen bekannt sein.
Die Tidebereiche der genannten drei deutschen Tidefliisse sind nach Oberstrom durch
Wehre begrenzt, so daB an diesen mit einer Totalreflexion der ankommenden Tidewelle
gerechnet werden kann.
Besonderes Interesse finder bei den Untersuchungen der Tideablauf in der Weser, fur
die durch das Franzius-Institut z. Z. umfangreiche Untersucliungen in der Natur durch-
geftilirt werden.
2. Formder TidewelleunterBeracksichtigung
von Geometrie und Dimpfung des Astuars
Nach HARLEMAN und IPPEN kann das Wellenprofil einer Tidewelle als Uberlage-
rung der einlaufenden mit der reflektierten Welle aufgefafit werden. Bei Berticksiclitigung
von Geometrie und Dimpfung des Tideistuars gilt dann die folgende Gleichung fur das
Wellenprofil:
bl/2 h114 r
nx' t ao (b-) 0 Ch ) .Le;txcos (at + kx) +e-Vxcos (at-kx) (1 )
XX
Darin bedeuten:
ao - Amplitude der einlaufenden Welle am Ort der Toralreflexion (x = O)
bo = mittlere Oberflichenbreite am Ort x-0
ho = mittlere Wassertiefe am Ort x - 0
bx = mittlere Oberflichenbreire am Ort x
lix = mittlere Wassertiefe am Ort x
a - Wellenfrequenz - 2< mit T = 12,42 Std. = Wellenperiode
k = Wellenzahl = -
24
L
p = Dimpfungskoeffizient
Gleichung (1) setzt voraus, daB das GREEN'sche Gesetz erfullt ist. Die Hochwassereintrirts-
zeit wird berechnet zu
-1[
(atH) = tan L-tan (kx) · tanh (lix) 
Mit Gl. (1) und (2) IMEt sich der DKmpfungskoeffizient B wie folgt bestimmen:
cosh2px =   (N+1) +  (N+1)2 - 4 Ncos2gtH  
27
(2)
(3)
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n
2 b -1 h -1/2
mit N = -2EH . (bo) . Cho)
n x XoH
3. Energietransport
Der durch die Tidewelle verursachte Energietransport ergibt sich aus der totalen
Energie Etot und der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c zu:
P=E · c mit c =d= a (5)tot Tk
Um den resultierenden Energietransport P  durch den Querschnitt x angeben zu
kdnnen, muB die beobachtete resultierende Tidewelle in die stromauf einlaufende und in
die stromab zurucklaufende, reflektierte Welle zerlegt werden (Abb. 1).
+x-Rkht ung
Abb. 1. Energietransport
EX.0
5Totctreflexion
Flir die einlaufende Welle mit der Amplitude vil erhik man den Energietransport
am Querschnitt x mit der Breite bx zu:
Pxl =2'bx'k· 92xH1
und fiir die reflektierte Welle analog zu:
2P„2- 'bx.k'rl xH2
Fur den Quersclinits am Ort x - 0 verbleibt als resultierender Energietransport
 Rx =  xl -  x2
Am Ort der Totalreflexion gilt P.1 - PX,; ein Energietransport in Lingsrichtung
fin(:let also nichz sEacE.
Den Verlust an potentieller und kinetischer Wellenenergie AP zwischen der Mun-
dung des Astuars und einem Ort x zwischen Mundung und Absperrung erhi It man dann
ZU:
Ap -P -PX Rl Rx
(4)
1
1
P12--
x 1
I
-!- Px,
-T-41
1
1
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Bezieht man die durch Reibung und Turbulenz in Wirme umgesetzte Wellenenergie
APx auf die zugeh6rige Wassermasse AMN -V · e, wobei V das Wasservolumen im Ab-
schnitt 1-x ist (Abb. 1), so erh lt man die relativen Energieverluste
Ap
Gx - ARK (cm2/s3)
X
Fur den Reflexionsquerschnitt x - 0 erhdlt man
G./Go
1,7
p Ems
Weser
4--
\
0-
-0
G =
APx
X AMX
PR
Go = -M
Elbe
0U
0 125 150·103m x
Entfemung
Abb. 2. Relative Energieverluste
Ems Weser
A Mx
i 8 F& 4
&/ 1
l
l..
30
I
I
8
Elbe ,'f
. 1
Rx _
Mx
:' PRY< Mx-G*/G0>1,0
3
* PR*>MX -Gx/Go<1,0
2
-- PRX  M* -Gx/G. -1,09
0 125 150·10'm x
Entfernung
Abb. 3. Energierransport und Wassermasse
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Eine Auftragung der auf Go bezogenen relativen Energiev erluste fur die drei unter-
suchten deutschen Tidelistuarien zeigt eindeutige Unterschiede im Verlauf dieser Kurven
(At:,b. 2).
Bei dem kleinsten TidefluE, der Ems, nimmt der Verl Kltniswert G /Go zur Miindung
hin stetig bis auf 1,65 zu. In der als Schiffahrtsstratie bis nalle an den Reflexionsquer-
schnitt (Wehr bei Hemelingen) gut ausgebauten Weser schwankt der Verbiltniswert um
eins. Im Gegensatz zur Ems zeigt die Elbe eine Abnahme des Verh ltniswertes zur Mun-
dung hin bis auf etwa 0,65 (Abb. 2).
Zur Verdeutlichung der Zusammenhinge sind in Abb. 3 der Verlauf des resultieren-
den Energietransportes PR, und der an ihm beteiligten Wassermasse Mx iiber die Lauf-
strede aufgetragen. Die flir x-1 (seeseitiges Ende des jeweilig untersucliten Astuars)
geltenden Werte von PRx und Mi wurden dabei zu 100 0/0 angesetzr.
Nach den Auftragungen der Abb. 3 bestehen folgende Zusammenhtnge:
 Rx < Mx GX/GO > 1,0
X Gx/Go < 1,0
x Gx/GO = 1,0
Der eingetragene Verlauf der Wassermasse der Weser ist fast deckungsgleich mit der
Kurve fur den Energietransport in der Weser. Dementsprechend schwankt die Kurve der
relativen Energieverluste GJGo um den Wert eins. Im Brackwasserbereich der Unterweser
kann die Energieumsetzung erwa konstant zu Gx = 7,75 cme/sa angenommen werden.
4. Energieverteilungund Dimpfung
Fur die Energieverteilung im Tideistuar ist der Verlauf der Diimpfung, ausgedr ckt
durch den Dimpfungskoeffizienten B = f(x), von Bedeutung. Insbesondere sind der Ab-
d (px)solutwert px und die Anderung des px-Wertes -I62-uber die Linge des Astuars van
Interesse.
An der Absolutgr8Be von px liBt sich der Anteil der reflektierten Welle an der
beobachteten Tidewelle abschiitzen. Mit sehr groBem tix wird der Anteil der reflektierten
Welle unbedeutend. Man erbiilt nach Gleicllung (2) otH x -kx, d. h. eine Annilierung an
den Fall einer einfach ausschwingenden Tidewelle ohne Reflexion.
4
-----=:Elbe-%F.
.I.. <i ... = 428·10-5ix '
\;1.2 9,r.-
0
0 25 50 75 100
0,67·10-5
125 150·103m x
Entfernung
Abb. 4. Knderungen des Diimpfungsparameters
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Im Falle der reibungsfreien Tidebewegung mit Totalreflexion am abgesperrten Ende
des Astuars wird px = 0, und es wird die Phasenverschiebung otH = 0. Der Tideablauf
in naturlichen Astuarien liegt zwischen diesen Extremen.
Im Vergleich zu Elbe und Ems hat die Weser zwar absolut den geringsten Dlimp-
fungskoeffizienten, aber die 8rtliche Anderung dieses Wertes ist gr8Ber als z. B. im unteren
Teil der Tideelbe (Abb. 4).
d (ux) -5Ems: = 4,28 · 10dx
Weser:
d(Ux)
= 1,93 · 10-5dx
d (px) -5Elbe: = 0,67 · 10dx
Diese Tendenz zeigt sicti auch im Verlauf des resultierenden Energietransportes. Setzr
man den Energietransport an der Mundung als Bezugswert zu 100 0/0 an, wihrend der
Wert an der Absperrstelle bei allen drei Tideflussen gleich Null in, so zeigt sich, daB die
Abnahme des resultierenden Energietransportes von der Mundung zur Reflexionsstelle
hin in der Ems am gr8Bten und in der Elbe am kleinsten ist. Betrachtet man die drei
Astuarien jeweils am Ort x = 1/2, so betrigt der Energietransport in der Ems (x = 26 km)
10 0/0, in der Weser (x = 34 km) 270/0 und in der Elbe (x = 70 km) 36 % des Ausgangs-
wertes an der Mundung. Dies bedeutet, da£ die relative Abnahme des resultierendell
Energietransportes um so 118her wird, je gr8Ber die Anderung des DKmpfungskoeffizienteIi
d (!zx) ist.
dx
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Sandbewegungsuntersuchungen
mit radioaktiven Tracern
im hydraulischen Modell und in der Natur
Von Hans Rohde
Zusammenfassung
Um im Elbeistuar geeignete Stellen zu finden. an denen Baggergut abgelagerr werden
kann, ohne wieder in das Fahrwasser zu gelangen, sind seit 1973 Untersuchungen in einem
Mo(tell der Elbe mit beweglicher Sohle ausgefuhrt worden. Dabei wurde die Verfrachrung
von radioaktivem Sohlenmaterial unmittelbar gemessen. Zum Vergleich wurden in der
Natur an zwei Stellen entsprechende Untersuchungen ausgefithrt. Es ergaben sich gate
Obereinstimmungen der Bewegungsriditungen des radioaktiven Tracers im Modell und in
der Natur. In der Natur waren Transporrwege und Tansportgesdiwindigkeiten aber er-
heblich grd£er als im Modell. Diese Unterschiede werden auf unterschiedliches Transport-
verhalten - reiner Geschiebetransport im Modell, Geschiebe- und Suspensionstransport in
der Natur - zuruckgefuhrt.
Summary
To find ideal places where dredged spoil cowld be deposited withowt danger of being
Yetyansported into the fairfeay, investigations have been performed since 1973 in a bydraw-
tic model of the Elke Estwary with a movable bed. Thereby the spreading of radioactive
bed materid was measared direct. For comparison corresponding investigations foere
undertaken at tgo places in the field. These investigations revealed a good harmony
between the spreading direction of the radioactive tracers in tbe model and in the field.
In tbe #eld however the transport distances were longer and tbe spreading toole place more
quidely than in the model experiment. These differences are to be traced back to difier-
ences in tbe transportation behador: Transportation only as bedload in tbe model, trans-
portation as bedload and in :*spension in the field.
Die Unter- und AuBenelbe ist die SeeschiffahrtsstraBe mit dem stirksten Schiffs-
verkehr in Deutschiand. Fur die Schaffung und Erhaltung der fur die Grolischiffallrt er-
forderlichen Fahrwassertiefe werden Strombauwerke und Baggerungen gleiciermatien
angewandt (ROHDE, 1971). Um die Zweckm tigkeit dieser MaBnahmen im einzelnen zu
untersuclien, sind bei der Aidenstelle Kiiste der Bundesanstalt fur Wasserbau in Hamburg
grolie hydraulische Modelle des Elbelstuars vorhanden. Die Probleme, die sich aus der
Verlagerung der Sinde und der Fahrwasser sowie aus dem Sedimenttransport ergeben,
wet·clen insbesondere in einem Modell mit beweglicher Sohle aus Polystyrolk6rnern unter-
sucht (RoHDE, 1971). Einzelheiten uber Aufbau, Instrumentierung und Fragen der MaE-
stabsverl€iltnisse dieses Modells sind von VOLLMERS bei der 13. International Confe-
rence on Coastal Engineering 1972 in Vancouver vorgetragen worden (VOLLMERS U.
GIESE, 1972). Abb. 1 zeigt das Elbebistuar und die aullere Grenze des Modells, dessen
LingenmaBstab 1: 800 und dessen TiefenmaBstab 1: 100 betrigt. Abb. 2 zeigt einen
Blick auf das Modell etwa von der Insel Neuwerk aus in Richtung des Flzitstromes.
1973 wurde in dem Modell erstmals ein Versuch unternommen, die Verlagerung des
beweglichen Sohlenmaterials mit Hilfe von radioaktiven Isotopen direkt zu messen. Es
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Abb. 3. Mefleinrichtung fur die Untersudiung der Ausbreitung von radioaktivem Material im
Modell
war die Aufgabe, im Elbetstuar geeignete Stellen zu finden, an denen Baggergut aus der
Fahrrinne abgelagert werden kann, ohne dail die Gefahr besteht, daB das Material durch
die Strumung wieder an Stellen transportiert wird, wo es die Schiffahrt behindert. Die
Ablagerungsstellen mussen von tiefgehenden Hopperbaggern erreicht werden k6nnen.
Um die Verfrachtung von verklapptem Baggergut zu untersuchen, wurde an eine geringe
Menge des Modell-Sohlenmaterials das Isorop Brom 82 angelagert (Halbwertzeit 36 Stun-
den). Jeweils 25 g mit einer Akrivitat von 10 Microcurie (BCi) wurden naclieinander an
verschiedenen Orten in das Modell eingebradit, und es wurde die Verteilung des Materials
nach einer Zeit von jeweils 150 Tiden untersucht und mit den herrschenden Strismungs-
verhiltnisssen verglichen. Hieraus ergab sid) eine Wertung fur die verschiedenen Ablage-
rungsstellen des Baggergutes. Abb. 3 zeigt die Messung der Ausbreitung des radioaktiven
Materials im Modell mit einem Szintillationsz hler. Das Z.Whlgerit hingt an einem Aus-
leger, der quer zur Bewegungsrichtung der verfahrbaren MeBbrucke bewegt werden kann,
die das gesamte Modell uberspannt. Es kann so jeder Punkr der Modellfliche mit dem
Zihlgerlit erreicht werden. Links im Bild ist der Drucker zu erkennen, mit dem die Meti-
werte registriert werden. Ober Einzelheiten dieser Modelluntersuchungen hat VOLLMERS
bei dem 15. IAHR KongreE in Istanbul berichter (VOLLMERS U. GIESE, 1973).
Bisher fehite nodi der Vergleich zwischen den Isoropenmessungen in dem hydrau-
lischen Modell und entspridlenden Messungen in der Natur. Far diesen Vergleicli wur-
den die in Abb. 1 angegebenen Stellen I in der Unterelbe zwischen Brunsbuttel und Cux
haven und II in der AuBenelbe nordostwirts von der Insel Scharh6rn ausgewdhlt. Ober
diese Untersuchungen und ihre Ergebnisse soll im folgenden berichtet werden. Fast 50
Ahnliche Untersuchungen mit radioaktiven Tracern sind seit 1960 von der AuBenstelle
Kiiste der Bundesanstalt fur Wasserbau in Hamburg im Kestengebiet der Nordsee aus-
gefuhrt worden. Ober die dabei angewandren Verfahren der Markierung, des Einbrin-
gens auf die Gew issersohle sowie der Messung der Radioaktivit t und ihrer Ausbreitung
auf der Gewissersohle ist in (BArf, 1970; GOTTE u. BECKER, 1965; SCHULZ U. MEYN, 1963)
ausfuhrlich berichter worden.
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Abb. 6. Tidekurve und Ganglinie der Stramungsgeschwindigkeit im Verklappungsgebier Medem-
rinne (Modellmessungen)
Bei allen bisherigen Untersuchungen kam es lediglich darauf an, die Sandbewegung
qualitativ zu erfassen, also Aussagen uber die Hauptbewegungsrichtung des Sandes zu
gewinnen. Es sind zur Zeit Untersuchungen im Gange, klinftig auch quantitative Aus-
sagen machen zu kdnnen, also Aussagen iiber die Menge des in den verschiedenen Richrun-
gen transportierten radioaktiven Materials. Ein Verfahren dazu ist von Mu DSCHENK
(1972) angegeben worden. Fiir dieses Verfahren wur(ie von der AuBenstelle Kuste der
Bundesanstalt fur Wasserbau ein neuer, besonders schwerer Me£sdilitten konstruiert, den
die Abbildungen 4 und 5 zeigen. Abb. 4 ist eine Seitenansicht des Schlittens, der im Me£-
einsatz hinter einem Schleppschiff auf der Gewbsersohle hergezogen wird. Abb. 5 zeigt
die Unterseite des Schlittens und verdeutlicht gleichzeitig seine Gr6Ee. Am hinteren Ende
ist die Me£sonde zu erkennen. Dieser Metischlitten hat sich sellr gur bewahrt. Er ist
aulterordentlich stabil und richter sich nach einem Umkippen von selbst wieder auf. Der
Abstand der MeBsonde vom Boden bleibt praktisch immer konstant, was fur die Ver-
gleidibarkeit der Meliwerte, besonders bei quantitativen Untersuchungen, von gro£er
36
Wasserstand und Stromungsgeschwindigkeit
in der Medemrinne
cm uber PN C Modeliversuch )
700
Thw
600 /-A---'Kf
500
(
400
1
Ke
Tnw .9/4
TnwOF = 5/ 20' DE = 7 h 05-300
0 2 4 6 6 10 12 14
Stunden
cm/5 Vi max =116,2cmts
120
/,
100 '':...i '..:..
t:P 1 ...r..1
Z 0, = Gh 56'
. 40
1 1 e
20 VIM 2 81,1 cm/s '1 4
-0-
1
20 YeM
2 82,4 cm,s  
1.: Df = 5* 29' t A\5
. 80 A
100
120
VemO£ I 112,7/mt
cm/S 2 4 6 8 10 12
Die Küste, 31 (1977), 1-186
Abb. 7. Vergleich der Tracerausbreitung in der Medemrinne im Modell und in der Natur (Lage-
plan)
Bedeutung ist. Die Registrierung der Melwerte erfolgt an Bord des Schleppschiffes durch
einen Drucker. Dieser MeBschlitten wurde audi bei den ill der vorliegenden Arbeit ge-
schilderten Untersuchungen in der Unter- und Aulienelbe verwendet, obwohl die Aus-
breitung des radioaktiven San(les nur qualitativ erfait werden sollte.
Das Untersuchungsgebiet I liegt westlich des Neufelder Sandes. Die Medemrinne,
eine Nebenrinne der Unterelbe, hat ausreichende Tiefen, um von tiefgehenden Hopper-
baggern befahren werden zu k8nnen. Die Rinne ist von dem eigentlichen Fahrwasser
durch einen Sandrucken, den Medemgrund, getrennt. Str6mungsmessungen ergaben eine
gegeniiber der Ebbestromgeschwindigkeit etwas gr6Bere Flutstromgeschwindigkeit; die
Ebbestromdauer war dagegen gr6Ber als die Flutstromdauer. Abb. 6 zeigt die Tidekurve
und die Ganglinie der StrBmungsgeschwindigkeit am 6stlichen Ende der Medemrinne, wie
sie im Modellversuch gemessen wurden. Aufgrund der Strumungsgeschwindigkeiten kann
nicht eindeutig geschlossen werden, wie sich die Sandbewegung vollziehen wird. Im Modell
wurden an zwei Punkten, am 6stichen Ende der Medemrinne (Punkt A) und 3 km astlicli
davon (Punkt B), nacheinander jeweils 25 g radioaktives Sohlenmaterial eingebracht und
die Ausbreitung nach 150 Modelltiden gemessen. In Abb. 7 sind die Fldchen, in denen
radioaktives Material nachgewiesen werden konnte, dunkel angelegt. Es ergab sich dabei
eine eindeutige Bewegung in Richtung auf die  lutw rts gelegene, ausgedehnte Sandplatte,
den Neufelder Sand. Ein Sandtransport in das Fahrwasser wurde nicht beobachtet.
Im Fruhjahr 1975 wurde nun in unmittelbarer Ndhe des Modelleinbringungspunk-
tes A in der Natur eine Menge von 10 kg Sand auf der FluBsohle abgelagert, der mit
3 Curie Scandium 46 (Halbwertzeit 84 Tage) gekennzeichnet war. Die Anlagerung des
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Isotops unmittelbar an die Oberfliche der Sandk6rner erfolgte durch ein chemisches Ver-
fahren (GOTTE u. BECKER, 1965) ohne Vorbehandlung des Sandes mit Wasserglas
(NasSi03). Die Ausbreitung des Materials wurde mit einem Szintillationszihler gemes-
sen. Das Zthlgerit war in dem in Abb. 4 und 5 gezeigten schweren MeBschlitten einge-
baut, der von einem Schiff uber Grund gezogen wurde. Zur Kontrolle und zur genauen
Abgrenzung des Gebietes, in dem radioaktiver Sand nachweisbar war, wurden auBerdem
zalilreiche Bodenproben entnommen und Init einem Vielkanalanalysator y-spektrome-
trisch untersucht. Die Fliche, in der innerhalb von 36 Tagen radioaktiver Sand in der
Natur nachgewiesen werden konnte, ist in At)b. 7 schraffiert dargestellt.
Die Untersuchungen ergaben eine gute Cbereinstimmung zwischen der Ausbreitungs-
ridltung des radioaktiven Tracers im Modell und in der Natur. Sowohl in der Natur als
auch im Modell fand ein iiberwiegender Transport in Flutrichtung start, auf den Neu-
felder Sand zu. Kein radical[tives Material wurde im Fahrwasser gefunden. Wihrend
der gesamten Untersuchungszeit von 36 Tagen blieb die Aktivitat in der Nihe der Ein-
bringestelle am gr8Bten. Dagegen waren in der Ausbreitungszeit erhebliche Unter-
schiede zwischen dem Modell und der Natur zu erkennen. Betrachtet seien zunidist die
Einbringungspunkte A und Al: Im Modell betrug die nach 150 Tiden gemessene groBte
Ausbreitung in Flutstromrichtung 1,3 km, in Ebbestromrichtung nur 0,5 km. Die Aus-
breitungsstrecke war also in Flutrichtung 2,6mal graBer als in der Ebbestromrichtung.
Im Naturversuch lag die Einbringestelle 250 m n&dlicher. Schon nacli 36 Tagen oder
72 Tiden wurde in einer Entfernung von 5,2 km in Flutstromrichtung und 2,5 km in
Ebbestromrichtung radioaktives Material gefunden. Die Ausbreitung in Flutstromrichtung
war also 2,lmal gr£5Ber als in Ebbestromrichtung.
Am Bstlichen Ende des in der Natur festgestellten Ausbreitungsgebietes lag im Mo-
dell der Einbringepunkt B. Auch das hier eingebraclite Material breitete sich in Flut-
stromrichtung doppelt so weit aus wie in Ebbestromriclitung (2,0 km und 1,0 km). Die
Ausbreitungsriclltung stimmte auch gut mit der im Naturversuch festgestellten Liberein.
Abb. 8 zeigt die Radioaktivitit, wie sie in der Natur in Lingserstreckung der Aus-
breitung nach 3 und 4 Wochen gemessen wurde. Die Punkte sind die auf den Tag des
Einbringens umgereclineten MeBwerte. Die gestrichelte Linie gleicht diese Wet·te aus und
gibl ein Bild von der Verteilung der Radioaktivitdt. Der logarithmische Ma stab, auf
den sich diese Darstellung bezieht, ist links in der Abbildung angegeben; die Dimension
ist Nanocurie (nCi). Die Stufenkurve zeigc die Verteilung der Radioaktivit t im Modell-
versuch; der MaBstab ist rechts in der Abbildung angegeben, die Dimension ist Impulse
pro Minute. nCi und Imp/min sind nicht unmittelbar zu vergleichen, sondern mit der
Abbildung soll nur die Form der beiden Verteilungskurven einander gegenubergestellt
werden. Es ist deutlich zu erkennen, daB in beiden Fillen der Anstieg links, also westlich
des Einbringepunktes, sehr steil ist. Das Maximum iSt erwas nach rechts verschoben.
Die Hauptmasse des radioaktiven Soblmaterials hat sid im Modellversuch offensichtlich
stark nach rechts (Osten) verlagert; ein zweites Maximum hat sich ausgebildet. Die stkr-
kere Verlagerung nach Osten, in Richrung des Flutstromes, ergibt auch die Verteilungs-
kurve in der Natur.
Der Vergleich der Untersuchungen zeigt, daB in der Natur die Ausbreitung wesent-
lich schneller erfolgt als im Modellversuch. Das Verhaltnis zwischen den Ausbreitungs-
weiten in Ebbe- und Flutstromrichtung war zwar in Modell und Natur etwa gleich groB,
absolut war aber in der Natur in etwa der halben Anzahl von Tiden in Flutstromrich-
tung die Entfernung vom Einbringepunkt, in der noch radioaktives Material nachgewie-
sen werden konnte, viermal, in El,bestromrichtung funfmal gr8Ber als im Modellversuch.
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Dabei ist noch zu bedenken, daB im sogenannten morphologischen Modell-Zeitmalistab
eine Modelltide ehie graBere Zeirspanne darstellt als eine Naturtide. Diese starken Unter-
schiede in der Ausbreitungsgeschwindigkeit sind in erster Lillie auf Unterschiede zwischen
dem Transportverlialten des Modell-Soblenmaterials und des Natursandes zuriickzufiih-
ren. Das Modell-Sohlenmaterial wird vorwiegend als Geschiebe, ein grtlBerer Teil des
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San,les in der Natur dagegen in Suspension transportiert. Insbesondere die weiter von
der Einbringestelle entfernten radioaktiven Sandmengen, die nur an einzelnen Punk-
ten gefunden wurden, durfteii in Suspension an ihren Ablagerungsort gelangt sein. Nur
in einem Teil der Strecke, in der der Sand als geschlossener Streifen nachgewiesen werden
konnte, wird in der relativ kurzen Beobachrungszeit der radioaktive Sand als Geschiebe
transportiert worden sein.
Im Herbst 1975 wurde eine weitere Untersuchung in der Aultenelbe ausgefuhrt. Das
Untersuchungsgebiet II lag am westlicien Ende der Norderrinne, die von der als Haupt-
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fahrwasser dienenden Mittelrinne durch den Neuen-Luechter-Grund getrennt ist. Der
Einbringepunkt lag dabei in der Nihe des in (VOLLMERs u. GIESE, 1973) beschriebenen
Einbringepunktes 1 im Modell mit beweglicher Sohle. Bei dieser Untersuchung wurde
mit dem Isotop Chrom 51 (Cr 51, Halbwertzeit 28 Tage) gearbeiter; die Anlagerung
erfolgte nach Vorbehandlung des Sandes mit Wasserglas (BAW, 1970). Es wurden 100 kg
Abb. 9. Tidekurve und Ganglinie der Stramungsgeschwindigkeit im Verklappungsgebiet Norder-
rinne (Modellmessungen)
Sand mit einer Aktivitat von 20 Curie verwendet. Chrom 51 ist fur derartige Unter-
suchungen nicht so gut geeignet wie Scandium 46, weil es eine kiirzere Halbwertzeit und
eine weniger energiereiche y-Strahlung hat. Wie Abb. 9 zeigt, herrscht in der Nihe des
Einbringepunktes eindeutig die Ebbestromgeschwindigkeit vor. Entsprechend war auch
ein vorwiegender Transport des Sandes in dieser Riditung zu erwarten. Die nach 150
Modelltiden gemessene Ausbreitung des radioaktiven Sohlenmaterials ist in Abb. 10 als
dunkle Fl che dargestelit. Die Fliche, in der bereits 5 Tage oder 10 Tiden nach dem Ein-
bringen in der Natur radioaktiver Sand nachgewiesen werden konnte, ist schraffert ge
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kennzeichnet. Auch hier stimmen die Transportrichtungen gur uberein; in Flutstromrich-
tong fand praktisch kein Transport start. Besonders interessant ist, dah 3 Wocien nach
dem Einbringen in 8 km Entfernung vom Einbringepunks eine begrenzte Stelle mit stark
erh6hter Radioaktivitit am Rande des Hauptfahrwassers gefunden werden konnte. Sie
ist in Abl). 10 doppelt schraffiert. An dieser Stelle bilden sich hdufiger Sandablagerungen.
Die Untersuchungen in der Norderrinne der Aulienelbe bestiitigen die Ergebnisse, die sich
bei den Untersuchungen in der Medemrinne ergeben hatten. Auch hier erfolgte die Aus-
breitung in der Natur sehr viel schneller als im Modellversuch, was auf den Transport
in Suspension zuruckzufuhren ist. Das in 8 km Entfernung gefundene radioaktive Mate-
rial wird ausschlieBlich in Suspension transportiert worden sein.
Die Untersuchungen haben gezeigt, daB Versuche mit radioaktiven Tracern in einem
Modell mit beweglicher Sohle wertvolle Hinweise auf den in der Natur zu erwartenden
Sedimenttransport geben kdnnen. Insbesondere latit sich die Hauprbewegungsriditung
festsrellen. In der Natur werden aber in kiirzerer Zeit gr ere Transportweiten erreicht,
weil der Transport zu einem Teit in Suspension vonstatten geht. Bei den Modellversuchen
konnte die Verlagerung der Gesamtmenge des eingebraciten radioaktiven Materials exakt
erfaBt werden. Das ist bei den Untersuchungen in der Natur bisher nocti nicht maglich.
Da sid bei den nur qualitativen Naturuntersuchungen aber die gleichen Haupttransport-
riditungen ergaben wie im Modellversuch und auch die Form der Verteilungskurven ihn-
lich war, ist anzunehmen, daB damit auch ein Hinweis auf die transportierten Mengen
gegeben ist. In dem Gebiet, in dem in der Natur die hdhere Radioaktivifit gemessen
wurde, ist trotz der grdBeren Milglichkeit einer Vermischung und Ulierlagerung mit in-
aktivem Sand der stirkere Sandtransport zu erwarten.
Weitere Vergleiche zwischen Modellversuchen und Untersuchungen in der Natur
mussen noch Einzellieiten kldren, besonders auch das unterschiedliche Transportverhalten.
Dazu ist es notwendig, den Transport des radioaktiven Sandes in der Natur nicht nur
qualitativ, sondern auch quantitativ zu untersuchen. Derartige Untersuchungen sind fur
die Zukunft geplant.
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Numerische Wasserstandsmodelle zur Berechnung
von Flachwasserwellen in Gerinnen und Astuarien
Von Udo Meiliner
Zusammenfassung
Zur Berechnung von langperiodischen StramungsvorgRngen wird ein Konzept fur
hybride finite Elernente entwickelt, das zu Beredinungsmodellen fulirt, die nur den Wasser-
stand als unbekannte ZustandsgruBe fur das Gesamaysrem beinhalten. Diese H-Modelle
zeichnen sich aus durch hohe Flexibilifit bei der Kopplung von Gerinne- und Astuarmodel-
len sowie durch reduzierten Rechenaufwand.
Summary
The concept of hybrid finite etements for tbe anial73£s of long-period water-wave
problems is presented, yes*king in nwmerical models whicb inctade only the water depth
parameters as wnknowns of the assembled Bow system. These H-models show a bigb flexi-
bility in cowpling of one- and two-dimensional models and 9 reduction of tbe computa-
tional e#ort.
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1. Einfuhrung
Finite-Element-Modelle flir Flachwasserwellen wurden zuerst von GRoTKop (1973)
sowie TAYLOR und DAVIS (1974) vorgestellt; spiter folgren weitere Autoren. Diese Mo-
delle werden im folgenden als gemisclite Modelle bezeichnet, da sie sowohl den Wasser-
stand als auch die Geschwindigkeitskomponenten als unbekannte Parameter in den Kno-
tenpunkten des Elementnetzes im Gesamtsystem mitfuhren.
Mit dem Konzept hybrider Elemente wird es m6glich, den numerischen Rechenauf-
wand zu reduzieren und praktische Aufgabenstellungen wirtschaftlicher zu 16sen, da fur
jeden Knotenpunkt des Gesamtsystems nur der Wasserstand als einzige Unbekannte zu
ermitteln ist. Dariiber hinaus zeigen diese Modelle eine auBerordentlich holle Flexibilit t
fiir die Kopplung von Gerinne- und Astuarmodellen sowie fiir die Beriicksichtigung von
trockenfallenden Wattgebieten - Vorteile, die von HERELING (1977) ausfuhrlich darge-
legt werden.
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2. Grundgleichungen
Die grundlegenden partiellen Differentialgleichungen, die die ein- und zweidimen-
sionalen Str8mungsvorginge in vertikal integrierter Form mathematiscli besdireiben, sind
bei HoLz und WITHUM (1976) zusammengestellt. Im folgenden werden diese Gleichungen
entsprechend Abb. 1 in einer Wasserstands-DurchfluBmengenformulierung benutzt, die
zur korrekten Einhaltung von Stetigkeitsanforderungen notwendig ist.
mittlerer
--i- -- -''.,---- - f--BITHWBIWri" -\,/A,/4 ././///3/1
Element I  - 1 1
..../7177777770*.77 
Element II
Abb. 1
Bewegungsgleichung (2-dim.)
 i+(vi qj) 1::92 elI%kj ql+ 1 *H q+ 2 9 eij (HZ),j+ eij k j H = U|wjlwi
Ivj! i 1
DurchfluE qi= vi H
zeitliche Ableitung qi = qi,t
H - totale Wassertiefe
v' = mittlere Geschwindigkeitskomponenten in zwei Richtungen
Q = Coriolis-Beiwert
1 - globaler lieibungsbeiwert
g = Erdbeschleunigung
wi = Windkomponenten, die uber den Scherparameter B an der Wasseroberfidche
angreifen
e<J = Metriktensor, Wi - E-Tensor
1
k,j = p p,j - g a,J (3)
mit dem atmosphirischen Druck p auf der Wasseroberfieiche, der Diclite e des Wassers und
der Tiefe a, bezogen auf einen mittleren Bezugshorizont.
Kontinuititsgleichung (2-dim.)
0 +q] Ij=O (4)
Im Finite-Element-Konzept werden diese Gleichungen gerrennt fur jedes Element
mit den Rand- und Obergangsbedingungen angesetzt.
(1)
(2)
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H=H hI = hII
qi =  i i _ i (5)4 I -  II
wobei H und i< am Rande vorgegebene Gr8Ben darstellen. Das numerische Verfahren
soil in diskreten Zeitabst nden At die Zustandsgt·8Ben li und q' liefern.
Unter der Annahme, daB die zeitlichen Verdnderungen AH und Aqi innerhalb eines
jeden Zeitsdirittes At hinreichend klein sind,
Ht = Hto + AH iiiqt 1 = qto + Ag
k6nnen die nichtlinearen Terme der Bewegungsgleichung (1) durch eine TAYLOR-Reihen-
e·ntwicklung linearisiert werden:
t'i,9, 6. *j qi j + 01 glIj _ Gi * H'j (IF), j . 2 H H, j
...  wobet H und q mittlere Grtihen zum Zeitpunkt to darstellen (Abb. 2).
t 3
A Zeitstufe tl=to+ At
·,t i < 2 . ..
H, qi, vi
Zeitstufe t
0
Abb. 2
Die Langsamkeit des Bewegungsablaufs gestattet es, wie iiblich nur die linearisierte
Bewegungsgleidiung in zeitlicher Hinsicht zu integrieren:
linearisierte Bewegungsgleichung (2-dim.)
bi =  i . Vj qi j+ Vi qj f-neik e<j qj+ R qi+ (eij g H-vi Vj) 6'j +
H - plwjlwi= 0 ei] k.
.J
mit R.1 j l
wobei k, 1 und der globale Reibungsparameter R innerhalb eines jeden Elements als kon-
irant betraditet werden.
Fur den eindimensionalen Fall der Gerinnestr6mung vereinfachen sidi (6) und (4)
ZU der
linearisierten Bewegungsgleichung (1-dim.)
1Ml= 41+291 ql|1+Rql+b(gH-9 91) 8,1 + k,lb H=O
'91,
mit R = A IA und zu der
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Kontinuitatsgleichung (1-dim.)
b  + q111 =0
worin b die Breite des Gerinnes darstellt und die Durchflu£menge durch
 1 =  1 b H
definiert ist.
3. Methodedergewichteten Residuen
Im Gegensatz zu Differenzenverfaliren, die von der direkten Diskretisierung der
Differentialgleichungen ausgellen, basiert die Methode der finiten Elemente auf einem
integralen Fehlerabgleich zwischen der exakten und der konstruierten Niherungslbsung
fur die Differentialgleidiungen. Fur diesen Fehlerabgleich stelit die Methode der gewich-
teten Residuen zur Verfiigung, wobei im vorliegenden Fall die Integration in Ortsrichtung
von der zeitlichen Integration getrennt wird. Fur (6) bzw. (7) ergibt sich damit die
gewiclitete Bewegungsgleichung
ffaWk ekj Mi dA = 0
und fur (4) bzw. (8) die
gewichtete KontinuitK ts gleichung
Iraw (b A + qj j) dA -  6W q n ds +  6W q nj ds = 0q
worin 6Wk, BW die Gewichtsfunktionen, ni der nach aulien gericlitete Normalenvektor
auf dem Randa der finiten Elemente sind und das Randintegral Sq nur auf denjenigen
Rindern auszuwerten ist, fur die Wassermengen 51 als Randbedingungen vorgeschrieben
sind.
Das R.andintegral S,y ist fur die Konzeption des H-Modells von grundlegender Be-
deutung, da es Obergangsbedingungen fur die Wassermengen liefert, die von Element
zu Element im Gegensatz zu den gemischten Modellen niclit mehr stetig miteinander
verknupft werden. Verknitpft man z. B. zwei Elemente I und II iiber eine gemeinsame
Seite I-K miteinander, so folgt aus (11)
(P j j W (qI - qII) njr ds = 0
wenn die Stetigkeit der Gewichtsfunktion gegeben ist. Daraus ergibt sich als naturliche
Ubergangsbedingung fur die Wassermengen:
qj = q x
Als finite Elemente werden fiir den zweidimensionalen Fall Dreiecke verwendet.
Sowolil im ein- als auch im zweidimensionalen Fall ist es zweckmdBig, naturliche Koordi-
naten, wie in Abb. 3 dargestellt, zu benutzen.
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Die Niherungsfunktionen fur die Zustandsgr6Ben sind entsprechend Abb. 4 lineare
Ansarzfunktionen.
a = 4(D e 1 + RD et + 40 es
iiii
4 - qi) 01 + 'mij + 90 8,
H® H® q qi®
1
1 'llillil
" . .&,1  !+Mi giT' 1111 ''9:168:1CD 1 Ut. 31(4417,4 12® - .h' 11'1-1 ®
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Abb. 4
Fiir die Integration von (10) und (11) wurde von vielen Autoren stets das GALERKIN-
Verfahren verwendet, bei dem die Gewichtsfunktionen als erste Variation der Ansatz-
funktionen zu nehmen sind und das Randintegral S„ uber alle Seiten des Elements zu
erstrecken ist:
Gewichtsfunktionen nach Galerkin
6Wk = 6qk
- 64 6,+ 'g e· * aq e,
6W = 6H
= 640 0,+ 61% 02 + 6#es
Wie die durchgefiihrten Beispielrechnungen zeigen, ist dieses Verfahren anwendbar,
jedoch ergeben sich erhebliche Nachteile, die seine Brauchbarkeit in Frage stellen. Es er-
zeugt, wie am Falle der ungedimpften Schwingung zu erkennen ist, eine erhebliche nume-
rische D mpfung, die im allgemeinen unerwunscht ist.
Dieser Nachteil konnte von GARTNER (1976) durch den Gebrauch von konstanten
Gewichtsfunktionen (Abb. 5) beseitigt werden, was zu einer verallgemeinerten Kolloka-
tionsmethode fuhrte.
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Gewichtsfunktionen der Teilgebietskollokation
6Wk = 6qk
®
OW = 651)
(14)
Fiir die Gleichung des Knotens I ist dabei das Randintegral Sw nur auf den direkt
anschlielienden R.lindern (Abb. 5) auszuwerten.
ITI Ii -: jk·  .J ni lili! J'
 aq' )
Abb. 5
-OH@
|1 11|| 1 1®
1[ 1|| .11
S
W
Gleichung (11) liEr sich anschautici deuten, wenn man entsprecliend Abb. 6 die
Gleichung eines Elementes I fur den Knoten 3 aufschreibt.
®
0--
% III
-
--:®
qjn.  4 --
3 ®III
I
@
Abb. 6
Vi l\\
1/ L
t=3
@ (3) s
Nach Anwendung des GAussschen Integralsatzes ergibt sich
  6HWHdA 6 liTAjnj ds = - 6 5®:
6H®
®
Legt man die konstante Gewichtsfunktion 6Hg tiber alle Elemente, die sich ent-
sprechend Abb. 6 an den gemeinsamen Knoten 3 ansdilieBen, und fafit man die (15)
entsprechenden Gleichungen der Elemente I, II, III zusammen, so erhilt man schliefilich
@
ff 813*A dA + U 6IB A:I dA +A  I6H® A dA +A J -W I A & IIIL
+ 6 q1 n, ds + 8RDq' n de = -E  
I,1*' n, ds +
Die physikalische Bedeutung dieser Gleichung fur den Knoten 3 ist erkennbar: Das
zeidiche Speicherungsverm6gen des Gebietes und die Zn- und Ausfliisse lings des Randes
I-J-K-L werden in gewichteter Art gleidigesetzt dem ZufluE -Q, der sicli als Resultierende
aus den gleichmi:Big verteilten, vorgegebenen Randzuflussen qi l ings I-3-L ergibt.
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Setzt man die Niherungsfunktionen (12) und die Gewichtsfunktionen (13) bzw. (14)
in (10) und (11) ein, so folgen nach Durcifiihrung der Integration die
und die
Bewegungsgleichungin Matrizenform
4-EqH=m 11+Ew
Kontinuicirsgleichung in Matrizenform
MiT (Il A-& 5 - Eq)- 0
mit dem Wasserstandsvektor
und dem Durch£luBvektor
HT= [% E3 H®1
, - [,4 4 4
Die Matrix n ist symmetrisch und nicht negativ definit; die Marrizen mq und s sind
unsymmetrisch.
Fur gemischte Modelle werden beide Gleichungen zu der
Elementgleichung des gemischten Modells
mit dem Zustandsvektor
1-' -[4, 'W!4%|4 8®1
zusammengefaBt. Nacti dem Zusammenbau aller Elementgleichungen der Einzelelemente
hat noch die zeitliche Integration fur das Gesamtsystem zu erfolgen.
Bei den H-Modellen der hybriden Vorgehensweise wird zunaclist fur jedes Einzel-
element die Bewegungsgleichung (16) getrennt integriert und deren Li sung eingesetzt in
die Kontinuitttsgleichung (17). Auf diese Weise entstehen Elementgleichungen, die nur
noch von den Wasserstdnden (18) allein abliingen. Um die Konvergenz dieser Vorgehens-
weise zu sichern, ist es wesentlich, die Stabilitit der Integrationen auf der Elementebene
zu untersuchen, die, wie spiter gezeigt wird, von den Eigenwerten der Matrix mq abhdn-
gig ist. Fur den ein- und den zweidimensionalen Fall lEBt sich leicht explizit nachweisen,
daB die Eigenwerte 7, der (2 X 2)- bzw. (6 X 6)-Matrix mq
1=-R-in (22)
nur von dem Reibungsparameter R und dem Coriolisparameter Q abhhngen.
4. Stabilitar
Die Stabilifit des numerischen Verfahrens ist verbunden mit der FraMe, wie sich das
numerische Modell gegenuber kleinen Sturungen verhilt, die im Ablauf der Berechnung
stets zwangsliufig auftreten, wie in Form von Rundungs- und Approximationsfehlern.
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Ein Verfahren mu£ als instabil bezeichnet werden, wenn sich derartige Fehler von Zeit-
schritt zu Zeitscliritt aufschaukeln und damit letztlich die richtige Ilsung zerstdren. Eine
kiinstliche DHmpfung, die aus dem Rechenverfahren herruhrt und als numerische D mp-
fung bezeichnet wird, kann daher bis zu einem gewissen Grade erwunscht sein. Sie darf
iedoch nicht so groB sein, daB z. B. bei einer ungediimpften Schwingung die richtige La-
sung in kurzer Zeit verschwinder. Obwolil die Bewegungsgleichung (1) nichtlinear ist, ist
es wichtig, die Stabilitit des mit (6) bzw. (7) linearisierten Systems sicherzustellen, denn
wenn sich das linearisierte System stabil verhilt, so ist auch ein stabiles Vet·halten des
nichtlinearen Systems zu erwarten, wenn auch nur im Sinne der TAYLoRentwicklung in
einer kleinen, begrenzten Umgebung. Ohne die Stabilitit des linearisierten numerischen
Modells Icann die Stabilitdt des nichtlinearen Schwingungssystems jedodi nicht sicher-
gestellt werden.
Die Untersuchung des StabilitD:tsverhaltens des Finite-Element-Systems erfolgt ent-
sprechend der Vorgellensweise von BATHE und WILsoN (1973) an der homogenen System-
gleichung
wobei der Vektor z die n Unbekannten der Knotenpunkte enthilt, N eine symmetrische,
positiv definite (nXn)-Matrix und M eine unsymmetrische Matrix ist.
Mit dem I.6sungsansatz
At
z=e 0
erhilt man das allgemeine Eigenwertproblem
fur das n Eigenwerte
(MA- 1) A = O
A = diag [Al••·XI··-An]
bestimmt werden k6nnen mit den zugeh8rigen n orthonormierten Rechts- und Links-
eigenvektoren
 R =  Rl ··· 4RI ··· *Rn  L = [2Ll ··  LI ... fLnl
Setzt man die L8sung z aus den Rechtseigenvektoren zusammen
z = 0Rf
mit den generalisierten Koordinaten
ST = [f
so entkoppelt sich (23) zu
I = fL N AR A = AL M kR
Somit klsnnen die Stabilitit und das numerische Dimpfungsverhalten eines Zeitinte-
grationsverfahrens an Stelle von (23) an einer einzigen algebraischen Gleichung von (25)
4I - XI  I =0 (26)
untersucht werden, wenn eine Aussage iiber die Eigenwerte ZI mi glich ist. Denn (26) und
die Matrizengleicllung (23) sind v6llig gleichwertig.
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Fiir die H-Modelle wurden zwei Verfabren fur die zeitliche Integration der Glei-
chungen vom Typ (23) ausgew lilt und erprobt:
a) die Matrizenfunktion
z = e- zt=to A=N-1 M
b) das CRANK-NICHOLSON-Verfahren
M - M 0 t,z = [M + M (1-e) tl Z-t=to
Wendet man die Methode a) auf (26) an, so ergibt sich
 It
qI=e qIt=to
und man erkennt unmittelbar, daB das Verfahren uneingeschrinkt stabil ist, wenn der
Realteil aI des Eigenwerts
nicht positiv ist. Denn dann bleibr
stets beschrinkt
AI = aI + i BI
elrt = eaIt eiFt
9 = eaIt 5 1 fur aI 5 0
und der Betrag von qi kann von Z.eitschritt zu Zeitschritt nicht wachsen. Dies bedeutet,
daB fur die Gruilenwahl des Zeitschrittes keinerlei Einscht*nkung beachtet werden muB,
wie das z. B. bei expliziten Integrationsverfalren aufgrund der COURANT-FEEDRICHS-
LETY-Bedingungen zu erfolgen hat.
Wendet man das CRANK-NICHOLSON-Verfaliren b) auf (26) an, so folgt
und mit (29)
1+AI(1-0) t
eI = 1-AI e t  It=to
P i=
Aus der Stabilitatsforderung
P+"I(1-6)t],+ [BIC,-6)t],
(1-C,I et)' + (BI et)*
 a  1
ergibt sich, daB dieses Verfahren nur uneingeschrinkt stabil ist, wenn
e 3 
eingehalten ist, denn aus (31) wird
nd a I 4
0
1 aI0-+it (a + B )
Da die Stabilitit in beiden Fillen von einem negativen Realteil der Eigenwerte ab-
hdngt, ist es von fundamentaler Bedeutung, dessen Vorzeichen herauszufinden, insbeson-
dere fur das gesamre zusammengebaute Finite-Elementsystem, das aus einer groBen Zahl
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von Gleichungen bestehen kann. Mit (24) liht sich jeder Eigenwert bestimmen durch den
KAYLEIGH-Quotienten
mit dem komplexen Eigenvektor
1
A=ARMAR
ii i iR
fR=u+iv
und seiner konjugiert transponierten Form
4 - ET - 1 IT
Da die Matrix N symmetrisch und positiv definit ist, kann der Realteil untersucht
werden anhand von
TT
UMutvMv
a =  -N- R
mit stets positivem Nenner ; an spiterer Stelle wird davon noch Gebrauch gemacht werden,
5. Zeitintegrationen
Far die hybriden H-Modelle wird die zeitliche Integration der Gleichungen auf zwei
Ebenen durchgefuhrt:
- Die Bewegungsgleidiung ( 16) wird fur jedes Element getrennt integriert auf der Ele
mentebene und
- die Kontinuitttsgleichung (17) wird fur das Gesamtsystem aus allen Elemeiiten zu-
sammengebaut und dann integriert.
5.1 Integration der Bewegungsgleichung
Wie bereits oben angefuhrr, wurden zwei verschiedene Integrationsverfahren erprobt,
deren Anwendung fur jedes Element auf die Matrizengleichung
St.1 = 20 Sto + 2Hl Htl + QHo Hto + Qwl Ewti + Qwo Ewto (34)
fuhrt, aus der die DurchfluBmengen q zum Zeitpunkt ti - to -1- At in Abhingigkeit von
den Anfangsbedingungen zum Zeitpunkt to berechnet werden kannen, sobald die Wasser-
stinde zur Zeit ti bestimmt sind.
Wendet man die Matrizenfunktion (27) auf (16) an, so ergeben sich die Matrizen
m At
-q=ego
QH1 - Qwl EH
At m (At-T)
Q = Te-9 dz-wl J gwo = 2
wobei sich die Matrizenfunktion aufgrund des CAYLEY-HAMILTON-Theorems fur den ein-
und den zweidimensionalen Fall aus zwei bzw. aus sechs Polyriomgliederri explizit be-
stimmen lIEt:
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go = Co 1 + C1 Eq at (35)
+ c m2 8*2 3 At3 44 5 Ats2 -q + c 3  +cdmght +C5 mq
Qwi = co I Alt + al mq AF (36)
+ C2 mq 3 3 -q 4 -q 5 5 -q 6
2 At + c m3 Atd + c4 m4 At + c ms At 
Darin sind die Funktionen ci mit Hilfe der Eigenwerte (22) bestimnibar aus zwei
bzw. sechs Gleichungen der Form
und ihren Ableitungen
eXAt = Q (Abt)
0
arelat
3(Adt)1
a Qo(lat)
2 (Adt)1
Wendet man das CRANK-NICHOLSON-Verfahren (28) auf (16) an, so erh lt man statt
dessen
20 -
QH1 =
2wi
mit
-1
Q
g- [I+ (1-e) A
Qwl ma
-1
= 9 eat
= (I- 6Atm ) -1
-q
t f j
S*to = 2wo 341
Rwo = g-1 (1-8) At
Wegen des nicht positiven Realteils der Eigenwerte (22) der Matrix mq sind beide
numerischen Modelle wegen (30) bzw. (32) uneingeschr nkt stabil. Wie die Beispielrech-
nungen zeigen, ist das Verhalten selbst fur den extremen Fall der ungedgmpften Schwin-
gung ohne physikalischen Reibungsansatz R nicht instabil.
5.2 Integration der Kontinuitatsgleichung
Die integrierte Bewegungsgleichung (34) kann nun in die KontinuitRtsgleichung (17)
eingesezzI werden, und man erhilt damit eine Elementgleichung, die nur noch die Wasser-
stinde in den Knotenpunkten mitfuhrt:
 T (nfi -m H- EH -4 - EW) -0 (38)
1-241 sH = 2 980 Hto (39)
Eq= Eq+ 8 20 9to -w = 2(Qwl E ti+ Q o Ewto)
Um beim Zusammenbau der Elemente die Stetigkeit der Wasseroberfliche zu gewihr-
leisten (vgl. Abb. 1), wird der Vektor H aufgeteilt in zwei Anteile
H=a+h AH = Ah A=A---
wobei a die Wassertiefen bis zum allgemeinen Bezugshorizont enthilt, die von Element
zu Element wechseln k6nnen, und h nur noch die unbekannten, stetigen Knotengr en
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umfaBt. Gleichung (38) wird damit umgeformt zur Kontinuitdtssystemgleichung des
H-Modells
 T nA-mh-r)=0
r- H +sq+sw+ma
die fur alle Elemente des Gesamtsystems zusammenzubauen ist:
115 (1 6 - 1 1.r - E) = 0
In dieser Gleichung enthiilt der Z.ustandsvektor 24 die Wasserstinde hir alter Knoten-
punkte I des Gesamtsystems. Die symmetrische, positiv definite Matrix N und die un-
symmetrische Matrix M sind Bandmatrizen. Die vorgegebenen Wasserstands-Randbedin-
gungen kdnnen in ublicherWeise in (41) beriicksichtigt werden, indem ZT in einen unbe-
kannten und einen bekannten Teil aufgeteilt wird
4=1+1 fir = A&
womit man schlietilich die endgultige Matrizenbeziehung des Gesamtsystems erhdIt, die
noch in zeitticher Hinsicht zu inregrieren ist:
5*-R.=R (42)
-- -- -
Fiir diese Zeitintegration kann jedes bewihrte Verfahren verwendet werden. Fur die
durchgefuhrten Tests des eindimensionalen H-Modells wurde hierwiederum die Matrizen-
funktion (27) benutzt, da mit ihr eine exakte Integration von (42) vollzogen werden
kann, die zusitzliche Integrationsfebler bei der grundsitzlichen Untersuchung des hy-
briden Konzeptes aussdilielit:
At
8 - -88t z + eACat-T)dz R A = N-18 (43)-tl -to -
0
Dabei sind die e-Funktion in eine TAYLoR-Reihe zu entwickeln, vgl. HoLZ (1976),
und fiir grolie Zeitschritte das Konzept von LAPIDUS und Luus (1967) zu verwirklichen,
um die Konvergenz der Reihenentwicklung sicherzustellen.
Wie bereits mit (30) gezeigt wurde, ist dieses Verfahren uneingeschrinkt stabil, wenn
alle Realteile der Eigenwerte von (42) nicht positiv sind. Dieser Beweis liitt sich mit (33)
durchfuhren, indem man den Zusammenbau der Matrix M betrachtet
m
aZI MZ = .I.6hT m h-1, - -T 1-1-
bei dem (40) uber alle Elemente summiert wird. Fur jeden beliebigen Eigenvektor
2= [xy]
hat daraus folgend fur jedes Einzelelement mit (39) zu gelten
T 1
u mqbgo (44)
damit die Realteile der Eigenwerte von (42) nicht positiv werden.
Fur die hybriden Gerinnemodelle mit str6mendem AbfluE, deren numerische Ergeb-
nisse prisentiert werden, konnte die Eigenschaft (44) bei Verwendung der Teilgebiets-
kollokation grundsitzlich nachgewiesen werden. Bei Verwendung des GALERKIN-Verfall-
rens ist jedoch das Auftreten von Instabilitaten nicht auszuschlielien, sobald (3) von Null
verscllieden ist.
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AbschlieBend soll daher unterstrichen werden, wie stark die Integrationsmethode in
Ortsrichtung das zeitliche Verhalten des numerischen Modells iiber die Eigenwerte bzw.
die Grundschwingungsformen beeinfluEr und daB gr8Bte Sorgfalt bei der Auswahl geeig-
neter Verfahren geboten ist.
6. Beispielrechnungen
Die Untersuchung des numerischen Verlialtens der hybriden eindimensionalen
H-Modelle - der AbschluB fur die zweidimensionalen Modelle steht noch aus - wurde
mit Hilfe eines horizontalen Gerinnes von 5000 m LEnge mit der in Abb. 7 gezeigten
Elementeinteilung durchgefuhrt.
1 1110 m4
w b
9 0
51/1///A#,///1/F//////L //2///6/9/1/,/*ifi
012345
1131}1
5 * 1000 m
Abb. 7
Berechnet wurde das ungedimpfte dynamische Verhalten des Systems unter einer
impulsfiirmigen Anregung im Punkte 0, wo der Rubewasserstand von 10,0 m pl5tzlich auf
10,1 m angehoben wurde. Obwohl es sich um ein sehr einfaches System handelt, muE
dieser Test jedoch als sehr kritisch fur jedes numerische Verfahren bewerret werden, da
ohne die pliysikalische Dlimpfung unter der impulsf6rmigen Anregung verdeckte SchwA-
chen der Verfahren sehr deutlich erkannt werden k8nnen.
Auf den At,bildungen 8 bis 10 sind die Ergebnisse fur die verschiedenen H-Modelle
einem der bisher ublichen gemischten Modelle gegenubergestellt, das auf dem GALERKIN-
Verfahren basiert und das ebenfalls die Matrizenfunktion als Zeitintegration benutzt und
sowohl die Wasserstinde als auch die Geschwindigkeiten in den Knoten als Unbekannte
mitfuhrt. Aufgezeichnet sind jeweils die zeitlichen Verdnderungen des Wasserstandes im
Punkte 5 sowie der DurchfluBmengen im Punite 0, wo der Wasserstand nadi der An-
hebung konstant auf 10,1 m gehalten wurde.
Alle H-Modelle zeigen sehr deutlich ein stabiles Verhalten, wie es auch theoretisch
nachgewiesen wurde, wohingegen das gemischte Modell, dentlich abzulesen in Abb. 10,
eine instabile Tendenz zeigt, die auch zu erwarren war, da es den geschilderten Stabili-
tpitsuberlegungen nicht standhilt.
Aus den Abbildungen 8 und 9 (Zeitschritt At - 20 sec) ist abzulesen, da$ das
H-Modell, basierend auf der Teilgebierskollokation mit der CRANK-NICHOLSON-Integra-
tion (e - 0,5), die besten Ergebnisse liefert. Die iibrigen H-Modelle zeigen deutticti einen
unerwunschten Dimpfungseffekt, der allein durch die numeriscien Integrationsverfahren
verursacht ist. Wie groB dieser EinfluB zu sein vermag, zeigt sich besonders in Abb. 10,
deren Ergebnisse mit einem Zeitsdiritt At = 100 sec nach der COURANT-FRIEDRICHS-LEWY-
Bedingung berechnet wurden. Die Amplituden des H-Modells, basierend auf der Teil-
gebietskollokation, bleiben nahezu konstant, wihrend die Ortsintegration nach dem
GALERKIN-Verfahren das zeitliche Verhalten total verlindert: Das H-Modell wird damit
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zuruck in die Rulielage ged mpft, wihrend das gemischte Modell Instabilititen aufweist,
die durch das System laufen.
Aufgrund dieser Ergebnisse lessen siclt zusammenfassend folgende Aussagen treffen:
- Die H-Modelle produzieren Ergebnisse von hoher Genauigkeit bei gegenuber den
gemiscliten Modellen verringertem Rechenaufwand.
- Sie verhalten sich uneingeschr nkt stabil und unterliegen damit keiner Zeitschritt-
begrenzung.
- Die im allgemeinen unerwiinschte numerische Dimpfung, die in speziellen Fillen auch
numerische Diffusion hervorruft, scheint mit der Teilgebierskollokation erfolgreich be-
tcbmpft zu sein (vgl. GARTNER, 1976).
- Die H-Modelle weisen eine sehr grotie Flexibilitit auf, die es erm6glicht, leicht ein- und
zweidimensionale Strtlmungsmodelle uber die Wasserstandsparameter zu koppeln, was
bei gemischten Modellen im allgemeinen zu Schwierigkeiten fuhrt.
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Naturmessungen des Wellenauflaufs
mit neuentwickelten Ger8ten
Von Heie Focken Erchinger
Zusammenfassung
Deiche und Deckiverke mussen bei Wellenangriff so hoch gebaut werden, daB sie dcht
durdi den Wellenauflauf gefvhrder werden. Der Wellenauflauf kann nach versdiiedenen
Forilelii berecliner wet·den, die uberwiegend nach Modellversuchen entwickelt worden
siiid. Dabei konnre der niclit ausreichend geklarte EinfluB der Ma£stabseffekre und der
natarlichen Windbedingungen nicht beracksichtigr werden. Daher sind weitere Unter-
suchungen und besonders Nanirmessungen notwendig.
Durch die Einmessung der Teekgrenze (Treibselgrenze) konnte 1967 und 1973 an ost-
friesischen Seedeichen der hachsre Welienauflauf der jeweiligen Stiirmfluten festgestelit
werden. Es zeigte sich, da£ hinter einem Wattgebiet der Wellenauflauf weirgeliend von
der Wassertiefe abhhingig ist und daB er insbesondere an Schardeichen wesentlich liaher
eintrirt, als nach Modellversuchen zo erwarten.
Im Januar 1976 konnte der Wellenauflauf erstmals kontinuierlich wdhrend mehrerer
Sturmf uren gemessen werden. Gleichzeitig konnten in einem zugeordneten MeBpunkt vor
dem Deidi die Wellen registrierr werden. Die gemessenen Werre ergeben interessanre Ein-
blicke. Es zeigr sich, daE Wellenhi he, Wellenperiode und im oberen Bereich audi der
Vellenauflauf eine logaritlimische Normalverteilung aufweisen. Nachdenklich stimmt, dah
an dieser Schardeichmefisrelle bei einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 98 % der
Wellenauflauf Ro,98 etwa das Doppelte der errechneten Grdgen ergibt. Zur Festlegung der
zul :ssigen Untersclireitungswahrscheinlichkek und zur Erforschung der Bewegung und
Stirke des Einzelauflaufschwalles bedarf es weirerer Untersuchungen, die iii Anbetracht
der Bcdeutung des Wellenauflaufs fur die Bemessung und Sicherheirsbetrachtung der See-
deidie mit Vorrang in Angrift genommen werden sollten.
Summary
The beigbt of dikes and otbe,· coastal stridctwres can be calculated only after dete,·-
mination 09 the reave run-*p. As a Twle, several formJLks for the calcidlation of wave Tr,n-:cp
are de'veloped from model tests, 1,Nt the infiwences of scale effects and nam,·al wind con-
ditions are practically Knknown. To clayify these qwestions, further investigations and
 eld meas*rements, especially, showld be cmried out.
Tbe maximicm wave rrd#-up of fotur storm s*rges in 1967 and 1973 kils been deter
mined h, measwring the markeYline of floating t,·ash on tbe slope of the sea dikes. In two
gi·aphs, it will be shown tbat, on the tidal flats, the mn-up depends v.pon the water depth.
Tbe Yan-tip was bigber than cozld be expected (Ber the mode tests of 1954.
Tbe Twn-up was measayed 572 Jan:*my, 1976,  th a newly developed special ecbo-
sounder. Tbe waves and Twn-*p were recorded syncbronously during two severe storm
swrges. As sbown in Fig. 9, G logaritbmic distribution of the 'wave beigbt, wave period, and
tbe Ibigber part of the wave rwn-*p was fownd. Tbe ·resulting wave Tzin-up is considevably
higher tban zeas pi=eviowsly estimated, the 98 40 Twn-up measured being about twke the
comp*ted valve. This is an interesting and impwtant resdt of the Ast simultaneous recods
ofwave run-up on sea dikes.
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1. Einfuhrung
Fiir die Bemessung der Hi;he von Seedeichen und anderen Kustenschutzbauwerken
ist die Ermittlung des bei schweren Sturmfluren m6glichen Wellenauflaufs eine Grund-
voraussetzung. Der Technisch-Wissenschafiliche Beirat des Kiistenausschusses Nord- und
Ostsee hat 1969 dazu folgende Feststellung getroffen:
„Denn die Unsicherheiten in der Bestimmung des ma£gebenden Wellenauflaufs sind
derzeit wesentlich graBer als die des Bemessungswassersrandes... Fur die den Wellen aus-
gesetzten Seedeiche wurde es aber sinnlos sein, eine Seedeichhahe durch einen Bemessungs-
wasserstand festzulegen, der auf wenige Zentimeter genau gesichert sein soll, wenn die
Unsicherheit in der Ermittlung des Wellenauflaufs Meterbetr ge erreichen kann."
Der Wellenauflauf li:Et sich nach verschiedenen Formeln berechnen, in denen die
Wellenkennwerte, die Rauhigkeit und Neigung der BE;schung und die Lage zur Wellen-
fortschrittsrichtu g eingelien. Diese Formeln sind vielfach nach Modellversuchen ent-
wickelt. Aber bei diesen Versuchen konnten zwei far die Obertragbarkeit in die Nat:ur
wichtige Falctoren nicht beruisichtigt werden: Der Sturni konnte nicht naturgetreu mit
B8igkeit und Wirbelbildung in das Modell ubertragen werden, und der Effekt der Modell-
maBst :be ist hinsichtlich der quantitativen Obertragbarkeit praktisch nicht bekannt.
Diese Einschrinkungen getten auch fur den 1954 von Prof. HENSEN im Franzius-Institur
in Modellversuchen ermittelten Wellenauflauf an Seedeichen.
Nach den Feststellungen von Prof. F,DHRBOTER, daE Modellversuche mit brechenden
Wellen in den ublichen Modellmatistiben nicht zu quantitativ ubertragbaren Werten
fuliren (FOHRBOTER, 1970), sind zur sicheren Abschitzung des Wellenauflaufs an See-
deichen weitere Untersuchungen norwendig. Da es vorliufig nicht mt;glich ist, diese in
Modellen mit naturihnlichen MaBstiben und Windbedingungen durchzufuhren, ist hier-
fiir auf Naturmessungen zuruckzugreifen.
2.Bisherige Naturmessungen
2.1 Allgemeines
Der Wellenauflauf an Seedeichen ist in der Natur bisher nacli zwei Methoden fest-
gestellt worden:
1. durch die Einmessung der Teek- oder Treibselgrenze nach einer Sturmflut,
2. durch die visuelle Abschkzung des Wellenauflaufs wiihrend des Sturmes vom
Deich aus mit Hilfe von Orientierungsmarken auf der B6schung (Studiedienst
Rijlrswaterstaar Delfzijl).
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Abb. 1. Lageplan
2.2 Einmessungder Teekgrenze
An der ostfriesischen Kuste wurde die Teekgrenze im Nov./Dez. 1973 an 37 Md-
punkten dreimal eingemessen. Zusammen mit einer bereits nach dem 23.2.1967 vorge-
nommenen Teekeinmessung lagen fiir diese MeEpunkte an den Schardeichen und Vorland-
deichen in unterschiedlichen Lagen je vier Me£werte vor (ERcHINGER, 1974).
Der hi chste Wellenauflauf an einer MeBstelle in der jeweiligen Sturmflut konnte
als H8hendifferenz zwischen der Teekgrenze und dem h6chsten Sturmflutwasserstand er-
mittelt werden.
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Abb. 2. Wellenauflauf durdi Einmessung der Teekgrenze an der osrfriesischen Kuste mit Langs-
sdlnirt durch Wart-, Vorland- und Deidikrone
In Abb. 2 sind die Teekgrenzen, die Sturmflutscheitelwasserstdnde und die Wart-,
Vorland- bzw. Sommerdeichhdhen vor dem Seedeich an der Nordkuste Ostfrieslands von
Norddeich bis Neuharlingersiel eingetragen. Auffillig ist, daB der Hukienverlauf der
Teekgrenze dem - wenn auch verzerrten - Spiegelbild des Lingsschnittes durch das
Geldnde vor dem Deich entspricht.
Drei Werte verschiedener Deichtypen aus der huchsten dieser Sturmfluten, vom
19. November 1973, sind besonders gekennzeichnet:
Wassertiefe Wellen-
vor dem Deich auflauf
1. Schardeich am „Roten Pfabl" 3,60 m 2,95 m
2. Vorlanddeich mit 250 m breitem Vorland 1,87 ni 0,97 m
3. Deid, mit 250 m breitem Vorland und
Sommerdeich, 0,57 m Wassertiefe uber
dessen Krone 1,87 m 0,11 m
Diese Ergebnisse geben den EinfluE der Wassertiefe vor dem Deidi wieder und
unterstreichen die Bedeutung von Deichvorland lind Sommerdeich far die betrRchtliche
Verringerung des Wellenauflaufs und der Wellenkrdfte auf der Deichbtischung.
Die durch die Teekeinmessung gefundenen Maximatwerte des Wellenauflaufs konn-
ten mangels entsprechender Messungen nicht zu Welienkennwerten in Beziehung geserzt
werden. Da aber die Wellenkennwerte auf dem Watt durch die Wassertiefe maEgeblich
begrenzt werden, wurden die Wellenauflaufwerte in Beziehung geserzt zu der Wasser-
tiefe vor dem Deidi. Von ERCHINGER (1974) wurden diese Werte aufgetragen und
Grenzkurven fiir den maigebenden Auflaufbereich ermittelt. In Abb. 3 sind diese Meti-
werte mit den dazuge116rigeIi Grenzkurven wiedergegeben und ergiinzt 11111 weitere Daten
von Teekeinmessungen an deIi Seedeichen Niedersaclisens 6stlich Ostfrieslands bis Cux-
haven (Nds. Min. f. Ern hrung, Landwirtscliaft und Forsten, 1976). Drei Gruppen von
MeBwerten heben sich deutlich voneinander ab, und zwar an Schardeichen, an Vorland-
deichen und hinter Sommerdeichen. Vor allem bei gri Berer Wassertiefe, also bei Schar-
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Abb. 3. Wellenauflauf durch Einmessung der Teekgrenze in Abhingigkeit von der Wassertiefe
deichen, liegt der Wellenauflauf deutlicli hi her als nach den Modellversuchen von 1954
(HENsEN, 1954). Diese mit monodiromatischen Wellen im MaBstab 1:20 durchgefullrten
Versuche mit einer im oberen Bereich 1:2,8 geneigten Seedeichau£enbuschung ergaben
maximale Well enh6hen auf dem Watt von 2, 38 min der Natur und fur die Periode
T-7s den in Abb. 3 dargestellten Wellenauflauf.
Die Einmessung der Treibselgrenze ergibt nur den Bereich des 116chsten Wellenauf-
laufs w hrend einer ganzen Sturmflut und zeigt nicilt die Streuung. Streuung und Ver-
teilung der MeBwerte sind aber widitig fur die Abschitzung der Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit bestimmter Werte. AuBerdem ist es unbefriedigend, daB in sehr schwereii
Sturmfluten der Teek 115:ufig auf die Deichkrone oder sogar auf die Binlient,6schung ge-
worfen wird und die besonders hohen Werte somit nicht gemessen werden k6nnen. Auch
kann leiditer Teek gelegentlich von Orkanbden umgelagert werden. Aus diesen Grunden
sind kontinuierliche und gieichzeitige Natormessungen des Wellenauflaufs und der Wel-
lenkemiwerte vor dem Deich wunschenswert.
3. MeBgerite
Im Dezember 1975 worde eine Meistelle am Roten Pfaht, 4 km nord6stlich von
Norddeich, mit der AuflaufmeBstrecke auf dem Schardeich und dem Wellenmeligerit 50 m
vor dem Deich auf dem Wart (Pkt. 16 der Teekeinmessung) eingerichtet. Die MeBstelle
liegt hinter einem niedrigen Watt, 8 km siidtistlich des Norderneyer Seegats, und weist
einen relativ starken deidmahen Seegang auf. Der Deich kehrt etwa gegen Nordwest. Das
rauhe, 1:3 geneigre Fulideckwerk des Schardeiches reicht bis AN+3,0 m, d. i. 1,8 m ub.
MThw; daren schlieilt die glatte, ZunRChst 1:10 und nach einer Fahrspurbreite 1:6 ge
neigre Asphaltbetondecke bis NN-1-4,5 m an. Oberhalb befindet sich die begrunte, 1:6 ge
neigte Kleidecke. Die Deichkrone liegt kurz nach dem Ausbau des Deidles im Jahre 1975
auf NN+ 8,80 m.
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Das Meligerit der Fa. Dr. FAHRENTHoLz besteht aus einer wasserdichten Druck-
kammer mit Knallsender und Empfinger auf der Deichau£enbdschung mit bdschungsab-
wirts angeschlossenem, rostfreien Stahlrohr, Durchmesser 1 Zoll, mit 4- bis 8-mm-Boh-
rungen im Abstand von 2 m. Das Registriergerit ist in einer Bude am binnenseirigen
DeichfuB aufgestellt und durch Kai)el mit den MeBeinheiten verbunden. Da die Stahl-
rohrlinge auf 12 m begrenzt ist, waren drei Metieinheiten auf der AuBenb6schung hinter-
einander anzuordnen.
Mef eitung zum Regiskiergerdt
NN + 880 m
Duckkosten m. Sender
ohrRauhdeckwerk NN+3.0Om
Watth6he | NN. 4.07m (max. gurmllutwosserstand 1
'Thw t. .'....." m
*NNZQD
|Asphottbetondecke | Grosm,be
,
I
-6-1'LL
0.0 5.0 10.0 15.Om
Abb. 4. Deichaufienbaschung am Roten Pfaht mit Wellenauflaufmelgerit
' ·':··'· 1 7;1-EX=r
*.4.-: 2#20894.
Abb. 5. Druckkammer mit Sender/Empfinger und Stalilrohr mit Bohrung
Der Knallsender sendet je Sekunde drei schwache Knallimpulse in das am unteren
Ende offene Rolir. Die Impulse werden an den nicht bedeckten Bohrungen reflektiert.
Die empfangenen Echos werden registriert, und zwar ergibt sich entsprechend den unter-
schiedlichen Lanfwegen fur jede Bohrung eine geschriebene Linie als Echogramm. Wenn
eine Bohrung vom Wasser des Auflaufschwalls bedeckt ist, gibt sie kein Echo, und die
Registrierung wird unterbrochen. Die lidchste Unterbrechung der aufgezeichneten Linien
gibt den h6chsten Auflauf der jeweiligen Welle an.
Dem Wellenauflaufmeligerit ist fur die Wellenmessungen ein Wellenme£gerit zu-
geordnet. Der ebenfalls von der Firma Dr. FAHRENTHOLZ, Kiel, entwickelte und gelieferte
Wellenschreiber arbeiret nach dem Prinzip des Echograplien. Hochfrequente Ultraschall-
impulse werden von einem auf einem Grundgestell montierten Kristallschwinger scharf
64
0**dq7 't *
./Ir*R 
i%..3..prf ,M
C..9'.I, , 1
721%
t
Die Küste, 31 (1977), 1-186
gerichret 15mal je Sekunde zur Wasseroberfl che abgestrahlt, als Echos wieder empfangen
und auf einem Echographen registriert (FUHRBOTER et a ., 1972; PAHRENTHOLZ, 1973).
Der Echograph ist ebenfalls in der Bude binnendeichs aufgestelit und durch Kabel mit
dem Grundgestell verbunden.
Abb. 6. Smlilrohr und Druckkisten auf der Bdschung, im Vordergrund Uberfahrstelle und Kabel
vom Wellenme£gerit
Abb. 7. Rover Pfahl (De Roo-Paal = Ruten Pfahl) und Bude mit Regbiriergerdren
Der Vollstindigkeit halber sei hier erwihnt, daB inzwischen auch von der Bundes-
anstalt fur Wasserbau, Aufienstelle Kiiste, Hamburg, ein WellenauflaufmeBgerit ent-
wickelt worden ist. An der Unterseite eines quadratischen Stahlrohrs sind induktive An-
niherungsschalter montiert, die bei Wasserberiilirung durch den Auflaufschwall einen
Impuls geben, der registriert wird.
4. Die Messungen im Januar 1976
4.1 Messung und Registrierung
Am 3. und 21. Januar 1976 suchten zwei sehr schwere Sturmfluten die deutsche
Nordseekaste heim. Der Sturmflutwasserstand stieg bei Norddeich/Ostfriesland in beiden
Fluten auf etwa 3 m iiber MThw an. Die Nachtide des Mittagshodiwassers vom 3. Ja-
nuar stieg in den ersten Stunden des 4. Januar auf etwa 2,30 m uber MThw. In diesen
drei Sturmfluten konnre am Roten Pfahl der Wellenauflauf gemessen werden. Hervor-
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zuheben ist, daB damit erstmalig der Wellenauflauf in Sturmfluten kontinuierlich jeweils
mehrere Stunden lang gemessen und registriert werden konnte. Am 4. 1. und 21.1. konn-
ten ebenfalls die Wellenhdhen und -perioden gemessen werden.
Der Ausfall der Wellenmessung am 3.1. 76 ist durch zwei Fehlerquellen verursacht
worden:
L Der in der Niihe stationierte Sender Radio Norddeich starte mic seinem starken
Langwellensender die Elektronik.
2. Die starke Turbulenz des durch den b6igen, schweren Sturm aufgepeitsciten
Wassers fuhrte offenbar zu einer zuvor auch in Sturmfluten nicht beobachteten
grolien Schwebstofffracht. Die aufgewirbelten Sedimente lielien die Schallimpulse
nur zum Teil zur Wasseroberfliche vordringen. Die stark reflektierenden „Sedi-
mentwolken" wurden aufgezeichnet, wihrend das sdlwache Oberflichenecho
iitcht mitregistriert wurde.
Auf Grund dieser „Kinderkrankheiten" konnten auch am 21 .1.76um den Scheitel-
wasserstand nur 40 0/0 der Wellen aufgezeichnet werden. Bei der Registrierung des Wel-
lenauflaufs wurde jedoch kein Ausfall verzeichnet.
Es  at sich bewahrt, daB eine arrlidi ansdssige Ortsbaudienststelle die Messungen
kontrollieren konnte, denn eine schnelte Reaktion auf die Sturmflutentwidclung und eine
st*ndige Betreuung whhrend der Messung ist notwendig. Wie im Binnenland die Erfassung
von Hochwasserab u£werten durch die artlichen Fachdienststellen seit langem wertvolle
hydrologische Daten liefert, so sollte an der Kaste den dort thigen Stellen die Messung
der Grundwerte der Kustenhydraulik, rvie Wellenklima und Wellenauflauf, obliegen. Die
wissensdiaftlicie Auswertung der gesammelten Daren kann dann in enrspredienden Fadi-
instituten und Forschungsstellen durchgefuhrt werden.
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Abb. 8. Registrierstreifen (4 Minuten) der Wellenauflaufmessung
Abb. 8 zeigt einen 4-Minuten-Ausschnitt des Schreibstreifens der Wellenauflauf-
messung. Drei Metieinheiten mit den geschriebenen Linien, die den Bohrungen im MeB-
rohr entsprechen, sind zu erkennen. Die Unterbrechungen dieser Linien geben an, daE die
Bohrung jeweils vom Auflaufsdiwall bedeckt war und keine Echos hervorrufen konnte.
Die oberste bedeckte Bobrung wurde bei der Auswertung mit einem roten Punkt mar-
kiert. Die von unten in die offenen MeBrohre schwingende Wassersdule wurde ebenfalls
registriert, da sie Ectios ergab.
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4.2 Auswertung
Die MeE.werte des Wellenklimas und des Wellenauflaufs unterliegen Zufallsprozes-
sen, die nach den Verfaltren der Wahrscheinlichkeitsrechnung ausgewerter warden. Nach
der Auftragsmethode von WEIBULL wird die Unterschreitungswahrsdieinlichkeit eines
MeBbereichs et·mittelt. Die Ergebnisse werden in ein Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragen,
in dem die Abszisse logarithmisch und die Ordinate nach dem GAUssschen Integral geteilt
ist. Diese Art der Auftragung hat den Vorteil, dait sb:mtliche Meliwerte erfalit werden.
Unterschreitungswohrscheintichkeit
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Abb. 9. Wellenauflauf- und Wellenkenmverre vom 3. 1. und 21. 1. zur Zeit der Scheitelwasser-
sfinde - aufgetragen auf Walirscheinlidikeitspapier -
In Abb. 9 ist die Auswertung der Messungen zur Z.eit der Scheitelwasserstdnde am
3. 1. und 21. 1. aufgetragen. Sie zeigt, daB Wellenlit he und -periode als Funktionsbild
ndherung:weise eine Gerade ergeben, ebenso der Wellenauflauf oberhalb 50 0/0 Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit, d. h., dati die Hiiufigkeitsverteilung der MeBwerte nahe-
rungsweise durch eine logarithmisclie Normalverteilung dargestellt werden kann.
Aus dem Diagramm LESt sich die Unterschreitungswahrscheinlichkeit des Wellenauf-
laufs far 980/0, 900/0,50 0/0 usw. ablesen. Zur Bemessung von Kustenschutzbauwerken
ist es beispielsweise in den Niederlanden ublich, beim Weltenauflauf eine Untersdirei-
tungswahrscheinlidikeit voll 98 °/0 zugrunde zu legen. Das ergibt den maligebenden Wel-
lenauflauf Ro.98; 2 0/0 der Auflaufscliwalle wurdeIi dabei liberlaufen.
Der Tedinisch-Wissenschaftliche Beirat des Kustenausschusses Nord- und Ostsee (1969)
empfie]11 t, als Bemessungsauflaufh6he die H6he zu wihlen, die von hundert Wellen nur
dreimal uberschrirten wird, oder die H6he, bei der in einer bestimmten Zeitspaiine nur
eine bestimmte Oberlaufmenge iiber die Deidikrone tritt. Diese Oberlegungen zeigen,
daB nicht nur die HHufigkeit des Uberlaufens, sondern auch die Oberlaufmenge bzw. die
jeweilige St rke der Auflaufschwallzungen von Bedeutung sind. Das FAHRENTHOLZ-
MeBgerat registriert eine Auflaufschichtstirke von erwa 3 cm. Bei derartig dunnen
1
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Schwallzungen ktsnnte unter Umstinden Ro,90 bei entsprechender Querschnittsgestallung
des Deiches fur den Extremfall als maBgebend zugelassen werden. Das wiirde bedeuten,
dall 10 0/0 der Auflaufschwalle bzw. alle 1,5 bis 2 Minuten eine Schwallspitze uberiaufen.
Die Abnahme der Schwallstirke wihrend des Auflaufs ist fur diese Abschitzung der
Oberlaufmenge von Bedeutung. Sie sollte unrer Naturbedingungen besonders untersucht
werden.
4.3 MeBergebnisse
W hrend der Sturmflutscheitel am 3. 1. und 21. 1. 1976 wurden folgende Me£werte
registriert bzw. ermittelt:
1. artliche Gegebenheiten
Wasserstand i. M.
Wassertiefe vor dem Deich
Wellenanlaufwinkel B
Windstlirke (Beaufort)
Deichneigung 1:n
2. Wellenauflauf
a) gemessen max
R.098
3. 1.
NN + 4,07 m
rd. 3,7 m
rd. 30°
W 10-11
wl:6
21.1.
NN + 4,07 m
rd. 3,7 m
rd. 30°
W 9-10
-1:6
3,80 m 3,50 m
3,20 m 2,95 m
b) umgeredinet auf rechtwinkligen Anlauf [Werte nach a) geteilt durch cos B]
max. 4,35 m 4,05 m
Ro,98 3,7Om 3,40 m
Der Wellenauflauf ist bezogen auf die Tidewasserstinde am Pegel Norddeich; etwa
vorhandener Brandungssiau ist in den Werten enthalten.
3. Wellenlidhe
4. Wellenperiode
21.1. H: = 1,44 m
CH,n - 1,07 m, Hmax -
21.1. THB = 4,9 s (Tm =
2,3 m)
3,9 s).
Der auf senkrechten Anlauf umgerechnete Wellenauflauf vom 21.1. (Ro,98 - 3,4 m)
betr gt etwa das Doppelte der nach folgenden Formein errechneten Werte:
HUNT-VINJE:
BATTJES:
DELFT:
- 1
R - 1,56· 1/HETa  1,53 m
n
- 1
Rue = 2,314Is · Tm · - 1,79 m
n
1
R-8 Hs·- - 1,92 m
n
Weitere Untersuchungen sind notwendig, um die Stiirke des Auflaufschwalls bei den
vom Sturm hochgepeitschten Schwallspitzen zu erforschen und die zulassige Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit festzulegen. Trotz dieser Einschrinkungen geben die Naturwerte
im Vergleich zu den Formelwerten zu denken.
Die Wirkung einzelner Einflutigr Ben li£t sich an Hand der Abb. 10 deutlich machen
Sie zeigt die Me£ergebnisse der Wellen116he, des Wellenauflaufs und der Wellenperiode
in der Nachtide am 4. 1. um etwa 1.00 und 2.00 Ubr fur unterschiedliche Wassertiefen
von etwa 2,6 m und 3,0 m. Die Windgeschwindigkeit betrug wihrend dieser Zeit i. M.
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Unterschreitungswahrscheintichkeit
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Abb. 10. Wellenauflauf- und Welienkennwerte ausge vililter Zeirabschnitte mit unterschiedlichen
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Abb. 11. Wellenauflauf - umgerechnet auf senkrechten Anlauf in Abhingigkeit von der Wasser-
tiefe mit errechneten Regressionsgraden fur die Unrerschreitungswahrsdieinlidikeiren 98, 95, 90
und 50%
15 m/s = Bft. 7. Bei den miteingetragenen Werten fur den Wellenauflauf vom 3. 1. bei
einer Wassertiefe von ebenfalls 3,0 m, aber einer gr8Beren Windstirke von 30 m/s -
Bft. 11, ergibt sicli ein wesentlich hijherer Wellenauflauf. Der Wellenauflauf Ro,go betrigt
2,08 m bei Wst. 11 im Vergleich zu 1,76 m bei Wst. 7. Auffiillig ist auch die fur den
Flachwasserbereicli des Watts betrichtliche Wellenperiode am 4. 1. bis zu iiber 8 s, die
von einer durch das Seegat auf das Watt schwingenden Diinung zeugt.
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In Abb. 11 ist der Wellenauflauf am 3. 1. und 21. 1. in Abhingigkeit vom Wasser-
stand fur verschiedene UnterschreitungshiufgkeiteIi Ro.98; Ro,95; Ro,90 und Ro,50 aufgetra-
gen. Fur diese vier UnterschreitungshEufigheiten sind die Regressionsgeraden errechnet
und dargestellt. Sie ermdglichen die Extrapolation auf andere Wasserstande. Diese Gra-
phik macht deutlich, daB die Ermittlung des ma£gebenden Wellenauflaufs stark beein-
fluht wird von der Festlegung der zulissigen Unterscireitungshiufigkeit. Flir den aus-
gewiesenen Wasserstand von AN + 4,00 m betrdgi der auf senkrechten Anlauf umgerech-
nete Wellenauflauf R/cos 0 bei einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 98 0/0 3,64 m
und von 90 0/0 2,86 m; die Werte differieren also um 78 cm.
Die Auswertung der ersten kontinuierlichen Wellenauflaufregistrierung an Seedeichen
aus drei Sturmfluten hat neben interessanten Einzelwerten allgemein bestitigt, dati an
Schardeiclien mir hi heren Wellenauflaufwerten als bisher ublich zu rechnen ist. In weite-
ren Messungen auch bei anderen 6rtlichen Gegebenheiten und mit einer Untersuchung der
Einzelauflaufschwalle wird der Fragestellung nach einer zutreffenden Absche tzung des
maBgebenden Wellenauflaufs nachgegangen werden mussen. Fur die Bemessung und
Sicherheitsbetrachtung der Seedeiche ist die L6sung dieser Fragen von groBem Wert.
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Analytische L6sungen der Transportgleichung
fur die Seegangsenergie
bei geneigtem Meeresboclen
Von Jurgen Sellschopp
Zusammenfassung
Die Transportgleichung fur die Seegangsenergie ist eine quasilineare partielle Diffe-
rentialgleichung. Ihre Lasungen werden im allgemeinen numerisch enrweder mir Hilfe
eines Differenzenschemas oder durch gleichzeitige Integration der charakreriscischen Glei-
chungen berechnet. Die Bahnen, auf denen die Energie transportiert wird, sind nur in den
FDillen groiler oder uberall gleicher Wassertiefe gerade Linien.
In dieser Arbeit werden analytische L6sungen der Bahngleichungen fur Seegebiete an-
gegeben, bei denen ster Meeresboden eine geneigre Ebene ist. Der Meeresboden darf auch
aus Ebenen verschiedener Neigung zusammengesetzt sein.
Die Seegangsenergie an einem Punkt erhalt man durch Integration der Quellfunktion
13:ngs der Bahnen, die durdi den Punkr verlaufen. Im allgemeinen muB man diese Inte-
gration numerisch ausfuhren. In dem Fall aber, dail keine Seegangsanfachung stattfinder
und die Dissipation lediglich auf laminarer Reibung berulic, li:Br sich auch diese Inte-
gration analyrisch ausfuhren.
Wo analytisdle L6sungen der Transportgleichung des Seegangs m6glich sind, haben
sie gegenuber den numerischen Lasungen den Vorreit, daB man erheblich an Rechenzeit
eines elektronischen Rechners sparen kann und daE man Gewfibr fur grahtm5glidle Ge-
nauigkeit hat, ohne Erwigungen uber geeignete numerische Integrationsverfahren und
-schrittweiren anstellen zu mussen. Besonders vorteilhaft ist die Verwendung der analyri-
schen Laung bei der Modellrechnung fur kunstliche Bodenstrukruren in der Nihe der
Kiiste.
Summary
Tlie energy transport equation of ocean surface gaves is generally sobed nwmerically
by means of a difference sdeme or by simultaneous integration of tbe cbarac:e,·istic
equations. Tbe patbs dong whid) energy is transmitted aTe straight lines only in tbe case
of  eat gater depth or plane bottom.
In tbis text, analytical results for the wave paths on slopes are given. The bottom
may Aso consist of several inclined plains.
Tbe wage energy at a location reswits from integ¥ation of the source function along
tbose paths which ™n tbrowgli the location. Generally the integration Ims to be carried out
n*merically. However, ij no wave generation occws and the only dissipation tenn is laminai
f,·iction, tbe source h:notion can be integrated analytically, too.
Analytical resalts of the transport eqwation, if tbey exist, bave the advantage, tbat -
compared with numerical solwtzons - they save 9 tot of compater time and are a guarantee
of acca,acy. Tbey sbodd be used especially in model computations for man-made, near-
sbwe, bottom stmcti*yes.
Inhalt
Zusammenfassung
1. Einteitung und Aufgabenstellung .
2. Die Transportgleichung der Seegangsenergie
3. Erste Integrationen
72
73
73
74
Die Küste, 31 (1977), 1-186
4. Seegangsspektren im flachen Wasser .
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Schriftenverzeithnis
1. Einleitungund Aufgabenstellung
Diese Arbeit behandek ein spezielles Problem der Seegangsverlagerung, nimlich das
Verhalten des Seegangs iiber einem Meeresboden mit parallelen Konturen, wo die Wasser-
riefe so gering ist, daB durch sie die Geschwindigkeit der Seegangswellen beeinfluBt wird.
Die Beeinflussung der Wellengeschwindigkeit durch die Wassertiefe macht die See-
gangsberechnung in flacheren Seegebieten weitaus komplizierter als im tiefen Ozean. Die
L6sung der auftretenden Differentialgleichung gescliieht bisher in der Praxis stets auf dem
Wege der numerisden Integration mit Hilfe eines elektronischen Rechners.
Fiir die Beschreibung des Seezustandes geniigt oft schon die Angabe der mittleren
Wellenh6he, der Hauptrichtung der Wellen und der mittleren Wellenperiode. Bei der
Seegangsberechnung kommt man dagegen Init der Verwendung dieser Mittelwerte nicht
aus. Hier muB man das ganze Gemisch kurzer und langer Wellen, die in die verschieden-
sten Richmngen laufen, beriicksichtigen, damit am Ende der Rechnung realistische Er
gebnisse fur die gesuchten Seegangswerte herauskommen. Warum das so ist, wird beson-
ders in dem Kapirel iiber Kaustiken deutlich werden.
Da es nun notwendig ist, fur jeden Anteil des Seegangs, n imlich fur Wellen unter-
sci:.iedlicher Periode und Richtung, das Fortschreiten auf der Meeresoberfitiche und die
Anderung der Wellenamplitude zu berechnen, wire es von Vorteil, fur diese Vorgange
geschlossene mathematische Formeln zu besitzen, anstatt genatigt zu sein, fur jeden Anteil
numerische Integrationen ausfuhren zu mussen. Im folgenden wird gezeigt, dah man in
den Fallen, wo der Meeresboden parallele Tiefenlinien har, solche gesdilossenen Ausdriicke
angeben kann.
2. Die Transportgleichungder Seegangsenergie
Die gegenseirige Beeinflussung der verschiedenen Seegangsanteile kann in diesem
Zusammenhang vernachliissigr werden.
Fur jede Einzelwelle gilt die Dispersionsgleichung flir Oberfilchenwellen unter Ein-
fluS der Gravitation.
(2.1) a = gk tanh kh
a ist die Kreisfrequenz, k die Wellenzahl, h die Wassertiefe und g die Erdbeschleuni-
gung. Die Energie der Welle wandert mit der Gruppengeschwindigkeit.
(2.2) . i % . FF [1+ 2kh 1L sinh 2kh]
Der Winket zwischen der Laufrichtung der Einzelwelle und der positiven x-Achse
sei O. Anstelle der Wellenzaht k und des Winkels * k6nnen auch die auf die horizontalen
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Koordinaten bezogenen Wellenzahlen ki und kp zur Charakterisierung einer Einzelwelle
dienen.
(2.3) kl = k cos *
k = k sin ·3
k = L/k12 + k22
0= arc tan (k /ki)
Die Verteilung der Seegangsenergie auf die verschiedenen horizontalen Wellenzahlen
ki und ke ist durch das Spektrum F (x, y, t; ki, le) gegeben. Oblicherweise wird das Inte-
gral uber das Spektrum als Gesamtenergie bezeichnet, obwohl es die Dimension einer
Fle:che hat. Es ist gleich dem mittleren Quadrat der Auslenkung der Wasseroberfldche aus
der Ruhelage.
Die Verlagerung der spektralen Seegangsenergie wird, werm die Wellenbewegung
nidit durch Meeresstr8mungen uberlagert wird, durch die lineare Transportgleichung
(2.4) DF + pa DF Da DP Ba 3F 30 32 = SI.--TE akl  2 + TE; 'By - Tx akl By ak2
besdirieben. Der Buchstabe S steht fur die Quellfunktion, die von x, y, t, ki, ke, und F
abl ngen kann. Sie entlidlt alle den Seegang anfachenden oder dimpfenden Krifte.
Far die Anwendbarkeit der linearen Transportgleichung (2.4) muE vorausgesetzt
werden, dali das Spektrum eine langsam verinderliche Funktion von x, y und t ist
(K. HASSELMANN, 1968).
Die Transportgleichung (2.4) ist eine quasilineare partielle Differentialgleichung mit
funf unabhingigen Variablen. Die Zahl der Variablen liit sich durch Transformation
von den Wellenzalilen zu Frequenz und Riditung vermindern.
(2.5)
2
+ 312 [cos#-1 + sin*--' 1at dk L 3 x . 37 J
1 da Fah ah 37 f v _1
+
k  [T;Z sin·D -  cos *  51 1. k El = S
Die Frequenz 0 tritt jeetim Transportoperator nur als Parameter auf.
Die Integrationen l nnen fur jede Frequenz einzeln durchgefulirt werden. Man kann
die L6sung der partiellen Differentialgleichung (2.5) entweder durch gleichzeitige Inte-
gration der gekoppelteii charakteristischen Gleichungen erhaken oder ein Differenzver-
fahren verwenden.
Lediglich wenn die Wassertiefe iiberall gleicil oder sehr viel gr er als die Wellenlinge
2 ar/k ist, entkoppeln sich die charalcteristischen Gleichungen, weil dann v und e konstant
sind.
3.ErsteIntegrationen
In vielen Fallen hat das interessierende Seegebiet parallele Bodenkonturen. Dann
dh
kann man das Koordinatensystem so drehen, daB - 0 wird.
Auherdem soil voraus-
dh
gesetzt werden, daB im ganzen Gebier · - 4= 0 ist. Unter diesen Voraussetzungen kann
man einen Satz von charakteristischen Gleichungen bekommen, die Schritt flir Schritt
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1 dodh„.16sbar sind. Dazu muft die Transportgleichung (2.5) durdi den Ausdruck - mvl-k dh dx
diert werden. Mit Hilfe der Beziehung
(3.1) da = _ dal dk
dh dk ' Th
k = const h = const 1 = const
ergeben sici die charakteristischen Gleichungen.
(3.2)
Al = k
ds do dh
dh dx
dx
= - k- cos *ds dk
dx
%.- 6.ing
dx
12 = sin *ds
L rzE =kS
ds [ k ] da dli
dh dx
Es sei darauf hingewiesen, dali s ein Parameter ist, der nicht mit der Wegl*nge ver-
wediselt werden sollte.
Fur s-0 sei nun ein Anfangstupel (xo, yo, to, *o, Eo) vorgegeben. Zur Berechnung
der Lbsungskurve mit diesen Anfangswerten integriert man zuerst die vierte Gleichung
von (3.2).
(3.3)
(3.4)
0(S)
siEF = s
sin ·D =
2 sin #
o
tan  = es tan  0
2
-S(1 - cos * ) es +(1+ cos # )e0
(1 - cos 0 ) es - (1 + cos * ) e-s
0 0
COS 0  
(1 -cos * ) es + (1 + cos# ) e-s
00
Dieses Ergebnis, in die zweite der Gleichungen (3.2) eingesetzt, ergibt
X(S) k(s)
(3.5) f * * '·· f F ·
Xk
0
-S(1 - cos *0) es - (1 + cos *0) e
-S(1 - cos #)e +(1+ cos 0 )e
0O
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(3.6)
kr
-S
k(s) = f 1.(1 - cosgo) es + (1 + cos *o) e
Das Ersetzen der Integration uber x durch eine Integration liber k in (3.5) ist mag-
lich, weil k eine monoton abnehmende Funktion der Wassertiefe und diese in dem be-
trachteten Seegebier eine monotone Funktion von x ist. Daher kann aus (3.6) jetzt auch
durch Auflilsen von (2.1) nach h und Umkehrungen der Funktion h(x) die Distanz x aus-
gerechnet werden. Zur Abkiirzzing wurde ko fur k(xo) geschrieben.
Aus (3.4) und (3.6) folgt
(3.7) k(s) sinO (s) = k sino = b
00
Diese Gleid,ung ist als Xquivalent des Snellius-Gesetzes bekannt. Sie besagt, daB
bei parallelen Bodenkonturen die Projektion der Wellenzahl auf die Kiiste konstant ist
02
Die Tiefwasserwellenzahl ist ka -. Sie muB gr6£er oder gleich dem Betrag der
g
konstanten Wellenzahlkomponenten sein. Wenn aber )bl >1-wird, liuft die Welle nicht
g
bis in tiefes Wasser, sondern sie wird bei der Wassertiefe he zuruckgebeugt, die durch
2
(3.8.) h = --1 ar tanh -
C Ibl g Ibi
definiert ist.
4. Seegangsspektren im flachen Wasser
In vielen Fillen braucit man nicht die Laungen aller Gleichungen (3.2) zu kennen.
Wenn das Wellenspektrum an verschiedenen Stellen einer geraden Tiefenlinie gleich ist
und einige Zeit unvertndert bleibr, kann man das Spektrum bei einer anderen Wasser-
tiefe ohne genaue Kenntnis der Bahnen der einzelnen Wellenkomponenten berechnen;
allerdings muB die Quellfunktion dann vernachl ssigbar sein.
Im folgenden werden zwei Beispiele der Transformation von Seegangsspektren ge-
geben, die von der Anderung der Wassertiefe herruhrt.
Beispiel 1: Seegang, der auf die Kiiste zul uft
Der Meeresboden steige nach rechts bis zur Kiiste an und habe zur Kuste parallele
Bodenkonturen. Der Gradient der Wassertiefe bilder im ganzen Seegebiet einen rechten
Winkel mit der Kiistenlinie, braucht aber nicht konstant zu sein. Im tiefen Wasser sei der
Seegang homogen und station r, d. h., das Tiefwasserspektrum ist dort an zwei verschie-
denen Punkten gleich und  ndert sich anch in dem in Frage kommenden Zeitraum nicht.
Es werde mit Ed(cs, *) bezeichnet, und es wird angenommen, daft es nur Anteile in Rich-
tung der positiven x-Achse beskzt: -A/2 <#< */2.
AuBerdem soll vorausgesetzt werden, daE die Quellfunktion im betrachteten See-
gebiet keinen merklichen Anteil an der Verinderung der Seegangsenergie hat.
Unter den genannren Voraussetzungen kann man das Spektrum an einer Stelle mit
der Wassertiefe h hinschreiben.
02 k(a,h) , Fgk(a,h)Ell a'# = 2G3 . Ed 0, arc sin L 2v(G,h) 0
(4.1)
2
fur 101 < arc sin  
gk(a.h)
sin # ]1
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k und v sind die Wellenzahl und die Gruppengeschwindigkeit bei der Wassertiefe h.
Sie lassen sich aus der Dispersionsgleichung (2.1) ausrechnen.
Fiir das Tiefwasserspektrum in Abb. 1 wurden ein PIERSON-Mosxown·z-Spektrum
mit dem Maximum bei am = 1 s-1 und eine Richtungsverteilung proportional zu cos2 0
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fOr alle Frequenzen verwendet. Dies ist eine gute Nilherung fur eine ausgereifte Windsee
bei einer Windgeschwindigkeit von 6,8 m/s bzw. 16,7 kn. Diese Windsee 1 uft in flaches
Wasser, wobei ihr Spektrum in das Flachwasserspektrum (4.1) transformiert wird. Man
sieht in der Abbildung, daE das Maximum des Richtungsspektrums mit abnehmender
Wassertiefe anwidist und die Richtungsverteitung schmaler wird. Die Verbinderung des
Seegangs ist audi aus den ebenfalls in Abb. 1 dargestellten Wellenzahtspektren abzulesen.
Das Wellenzalilspektrum verschiebt sich zu gri Beren Wellenzalilen hin, w hrend
der Betrag des Spektralmaximums erhalten bleibt. Integriert man das Spektrum und be-
rechnet so die Gesaintenergie des Seegangs, so erkennt man keine sehr starke Abllingig
keit von der Wassertiefe. Die fur den Seegang im flachen Wasser symptomatischen Er-
scheinungen, n mlich des Auftreten von steilen, kurzen Wellen, sind aus der Gesamtener-
gie nicht zu ersehen. In Abb. 1 ist uber dem vorgegebenen Tiefenprofil die signifikante
Wellenh6he Him, die das Vierfactie der Wurzel aus der Gesamtenergie ist, eingezeichner.
Um den EinfluE der Richtungsverteitung des Seegangs auf das Frequenzspektrum
und die Wellenhi he im flachen Wasser sehen zu k8nnen, errechnen wir das Frequenz-
spektrum durch Integration Bber *.
(4.2)
2
p (c) =-8- B. P ( ) {/[51,-1.h was v d
f 1 r 0212= 37 3 Pd    l1 + 10 L gkJ +
 2 - [312] -0 'in
L
9 [ E 214
2 8o l gk J J
Im Grenzfall eines unidirektionalen, auf die Kuste zulaufenden Seegangs ist dagegen
01,(a) = -LAl(a). Der Unterschied zwischen den beiden Frequenzspektren ist nichz grog.2av
Er kann bei geringer Wassertiefe fiir die tiefen Frequenzen bis zu 18 0/0 ausmachen. Be-
rechnungen fur Seegang, der auf die Kiiste zulliuft, sind daher mit keinem zu groBen
Fehler behaftet, werin man die tatslchliche Riclltungsverteilung aulier acht lilit und mit
unidirektionalem Seegang rechner, wie es in der Praxis hdufiger geschieht.
Beispiel 2: Ruckbeugung des Seegangs
Als zweites Beispiel betrachten wir nun den Seegang, der uber eine Bank liufk und
auf dem Leehang wieder zur Bank zurudggebeugt wird (siehe die Skizze in Abb. 2). Auf
der Bank mit der Wassertiefe ho sei wieder der Seegang homogen und stationir.
Eine Einzelwelle, die sdirdg von der Bank her in Richtung grb£erer Wassertiefe
liuft, muB, wie in Abschnitt 3 gezeigt, unter Umstlinden in einem Bogen ins flache Was-
ser zurucklaufen. Die Wassertiefe, bei der die Wellenbalin zuruckschwenkt, sei mit he be-
zeichnet. Sie hEngt vom Winkel ·Do bei ho und def Frequenz ab. Zwei Bahnen von Wellen
derselben Frequenz, die mit dem gleichen Winkel ·Do bei ho nebeneinander verlaufen,
schneiden sich in der Umgebung der Tiefenlinie 4. Die Einhullende alter Bahnen von
Wellen mit der gleidlen Frequenz und gleichem Anfangswinkel heiEt Kaustik. Sie ist in
diesem Fall eine Gerade und mit der Tiefenlinie h - lie identisch. Fur monochromatische
und unidirektionale Wellen wird die lineare Lbsung der Wellengleichung an der Kaustik
unendlich groB, so daB man spezielle Methoden braucht, um das Verhalten der Wellen
in der Nilie der Kaustiken zu untersuchen (Y. Y. CHAo und W. J. PIERsoN, 1972). In der
spektralen Rechnung treten diese Schwierigkeiten nicht auf. Es sei Eo(a, 0) das Spektrum
auf der Bank der Wassertiefe ho. Far jeden Abstand von der Bank bei der Wassertiefe h
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kann man wieder das Spektrum des Seegangs, der von der Bank aus nach rechts lauft,
hinschreiben.
(4.3) Eh(a,O) = .E  Eo <3, arc sin  · sin· filr - · <*<  
In dieser Formel ist k = k(a, h), ko - k(a, ho) und v und vo entsprechend. Fur
0 <- - und 0 > - besteht das Spektrum aus den Anteilen, die von weiter rechts zur
Bank zuriickgebeugt werden.
-Tr<0< - 
(4.4) Eh(a,0) = Ek(a, + 1 -*) ffir Ibl >  t und  oder
A<*< A
2
Hier ist b wieder die in (3.7) definierte Gr6Be b=k sin #.
Als Ausgangsspektrum Eo(a, 0) wurde fur die Abb. 3 das um ir/4 verschobene dritte
Richtungsspektrum aus Abb. 1 gewihlt und seine Verinderung beim Fortschreiten zu
grdEerer Wassertiefe hin dargestellt. In der gleichfalls in Abb. 3 gezeigten Darstellung
der Wellenhilhe in Ablingigkeit von der Wassertiefe hinter der Bank erkennt man, daB
kurz binter der Bank die Wellen lit her werden; dann nimmt die Wellenh8he mit zoneh
mender Wassertiefe ab, bis schlieElich im tiefen Wasser nur die Wellen ubrig bleiben, fur
die keine Kaustik existiert.
5. Bemerkungen zur Kaustik der Seegangswellen
Es soll an dieser Stelle ndher auf die Kaustik eines sclimalbandigen Seegangsspek-
trums eingegangen werden. Es m6gen alle Spektralkomponenten die gleiclie Frequenz 00
haben und bei der Wassertiefe ho um die Richtung 00 gleichmiBig verteilt sein.
Eo(a,0) = E'o · 6 (a - ao) 40 (*)
(5.1)
*o (*) =< ffirlo _  <*<*0 *  sonst
Nach Gleichung (4.3) ist das Spektrum bei einer anderen Wassertiefe h
V
Eh(0,0) = ko k, E' · 5 (a- Go) *h (0)
0(5.2)
fur 0 - - < arc sin [ k- sin * < 4 0 + fE0 2 L o
0 sonst
Nun sei li die Wasserriefe, wo die Kaustik auftritt, d.h. ke = ke sin *o. Dann ergibt
sich die Gesamtenergie durch Integration iiber das Spektrum bei dieser Wassertiefe.
- arc sin  sin (*- 6/2)1 sin 0 0(5.3)
80
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V sin U F
E'=-RE' 0 4/
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In der niedrigsten Ordnung von 8 wird
v sin b
(5.4) C 'c 0 qs tan 0
0
E'=-RE' 0
Wenn e etwa 5° ist und #o = 45°, deutet die Gleichung (5.4) auf einen Anstieg der
Wellenh61le urn nur etwa 50 % hin.
Die Wellenh8he ist proportional zur vierten Wurzel der Breite der Richtungsvertei-
lung. Diese Proportionalitit hitte sich auch ergeben, wean das Spektrum Frequenzen in
der Nachbarschaft von do enthielte.
Dieses Beispiel Zeigt, dail bei der Seegangsberechnung unter bestimmten Umswn(ten
die lineare Transportrheorie sogar dann angewandt werden kann, wenn Kaustiken auf-
treten.
6. Vollstindige Berechnung der Wellenbahnen
Bisher wurden die charakteristischen Gleichungen (3.2) nur so weit ge16st, dah die
Behandlung von Problemen, die eine in y-]kichtung homogene Ltisung hatten, m6glich
war, und audi das nur unter der Voraussetzung, dalt die Quellfunktion verschwindet.
Das Ausgangsspektrum bei der Wassertiefe ho war bisher fur alle Werte von y dasselbe,
und daher wurde der Verlauf der Wellenbahnen der einzelnen Spektralkomponenten gar
nicht benatigt, sondern nur die Anderung des Bahnwinkels. Zur Berechnung des Seegangs
in Gebietell, in denen der Seegang bezuglich y nicht liomogen ist, z. B. hinter der Einfahrt
zwischen zwei Molen, braucht man dagegen die vollstandige LL;sung des Systems der
charakteristischen Gleichungen (3.2).
Unsere nichste Aufgabe ist es, t(S) und y(s) zu berechnen. Das ist durch einfache
numerische Integration der ersten und dritten Gleichung aus (3.2) immer mijglich. Eine
dh dh
analytische Lasung findet man, wenn konstant ist. Wir setzen-2[2- m.
Wir Rthren eine neue Variable ein.
n(s) = - k(s) cos{)(s)
k Fr
(6.1) ncs) = 20 L[i - COS 镡o .s - Il + cos #01 e-'1
 = k k2 - 42 = b2 = k02 sin2 0 0
· ·
do
Aus der Dispersionsgleichung (2.1) berechnet man- -, setzt das Resultat in die erste
Gleichung von (3.2) ein und substituiert als neue Variable n aus (6.1). Mit to = 0 erh lt
man dann
n(s )
(6.2) , I.'.,1 · ·H
-kocos *o
Z,ur Abkurzung verwenden wir den Ausdruck
(6.3)
dn
4
92 + b2 -0 2
g
2
4 4
a 2 2
a . b, k <a
2
<
a
2 0 2
g g
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a ist reell fur solche Bahnen, die bis ins tiefe Wasser hineinlaufen; im tiefen Wasser
ist dann # = arc cos (02/ga). Fur Bahnen, die in Raches Wasser zurtickgebeugt werden,
ist a imaginar.
Die L6sung von (6.2) ist
(6.4)
8-a k cos b -a-,
t(n) = 2-1 ln 0 0
gm a 0+a k cos g + a ] a * 0
00
die Umkehrung davon ist
(6.5) n(t)
at - at(k cos 0 +a)e + (ko cos 00 - a) e00
at - at(k cos 0 + a) e - (k COS # - a) e0 0 0 0
200
Die dritte Gleichung von (3.2) 1Alit sich ebenfalls analytisch integrieren, wenn die
dhBodenneigung
32-
- m konstant ist. Ist sin 40 = 0, so ist y - yo. Die folgende Rechnung
gilt fiir sin #0 + 0.
(6.6)
S
'(s) - yo ' - * f * [·kl ·r tanh a i ds,gk J
0
h
h(s) 0
 E£ atg * 0 - m Ctg *(s) + t(s)2k sin ·3
0 0
Damit sind jetzt alle Gleichungen fiir die Bahnen der Einzelwellen gel8st. Die fiinfte
der Gleichungen (3.2) wird im allgemeinen nicht analytisch zu integrieren sein, weil reali-
stische Quellfunktionen zu kompliziert sind.
7. Li sungen fur den Fall laminarer Reibung
Eine spezielle Quellfunktion, die eine analytische Integration zuliEt, enthilt nur die
Dissipation durch laminare Reibung. Nach BIEsEL ist die zeitliche Abnahme einer Wellen-
amplitude gegeben durch
dA
it -YA
17.1)
1 '1 2.2 v +2k 2 . Il . cosh 2khY= sinh 2kh cosh 4kh - 1
v ist die ZHhigkeit des Wassers. Fur die Energiedichte E' ist dann
dE'
(7.2) TE- =-2YE'
Diese beiden Gleichungen (7.1) und (7.2) gelten fur eine konstante Wassertiefe h.
Bei niclit zu groller Bodenneigung ist man bereclitigt, diese Formeln auch fur variable
82
mit a . 6-ma
2 G
Die Küste, 31 (1977), 1-186
Wassertiefen und spektrale Wellenfelder zu verallgemeinern. Man darf aber nicht einfach
E' durch E ersetzen, sondern muB sich klarmachen, dah bei konstanter Wassertiefe E' in
(7.2) mit einer beliebigen Funktion von a und h multipliziert werden darf. Bei variabler
Wassertiefe hat man diese Freiheit nicht, da sich diese Funktion auf der Bahn indert.
Was nun anstelle von E' in (7.2) einzusetzen ist, lindet man beim Obergang zu ver-
schwindender Reibung. Mic y geht auch y gegen O. Die Quellfunktion wird ebenfalls 0, weil
weder Anfachung noch Dissipation vorhanden sind. Die le[zte der Gleichungen (3.2) er-
d
gibt daher-dr
(7.3)
V(-k E) - 0, was nur dann erfullt ist, wenn (7 2) ubergeht in
d Fv 1 v
TE l.kE]= - 2 YkE= Sf
Den Ausdruck (7.1) kann man mit Hilfe von (2.1) so umformen, daE er keine
Hyperbelfunktionen entlidlt, und man er·heflt flir die letzte der Gleichungen (3.2)
"'41 *,·[*4 ·-*[Pf + *3[,2 +5]· e-i-v k, k't 1
2 J
g
Die Integration li[Et sich wieder ausfuhren, wenn man die Integrationsvariable V
verwendet.
(7.5)
C = /77 + ga.
9 0 g
Beim Ubergang zu groilen Wassertiefen bleibt in der Ldsung (7.5) nur der letzte
Summand iibrig, der den Anteil der Reibung im Innern des Wassers ohne EinfluB des
Meeresbodens angibt (L. M. MILNE-THOMSON, S. 580).
8. Der Seeganghintereinemdurchbrochenen Damm
In diesem und dem ndchsten Abschnitt werden Beispiele fur die Seegangsberechnun-
gen angegeben, in denen die Kenntnis des Verlaufes der Wellenbahnen erforderlich ist,
obwolil wieder von einem homogenen und stationiren Seegang im tiefen Wasser aus-
gegangen wird und die Auswirkungen der Quellfunktion als vernaclilissigbar klein an-
genommen werden.
In Abb. 4 ist ein Seegebiet skizziert, dessen Boden mit der Neigung m=2· 10-3 bis
zur Kuste hin ansteigt. 5 km vor dem Strand ist ein kustenparalleler Damm mit einem
DurchlaB von 4 km Breite. Es wurde angenommen, daB der Seegang mit demsetben
Spektrum wie im ersten Beispiel in Abschnitt 4 vom tiefen Wasser auf die Kiiste zulaufl.
Um das Seegangsspektrum Air einen Punkt hinter dem Durchlati angeben zu k6nnen,
muB man fur jede Spektralkomponente ermitteln, ob die Wellenbahn den DurchlaB pas-
83
V 1 2
E2s) - ki  E exp 1 - (C + Db ) (n -no)0
0
lm
4
-  C 4 3 - no 3 ) - 4 a--2 (·t (s) - ·to)
g
D=L4
Ct
Die Küste, 31 (1977), 1-186
84
>
Mandiger
5.egang
Yl
[km]
13 .15
22 30
5
38 AB
69 ,83
3
101  OB
2
12A 127
133 139
124 1.27
1
3 1
01 1,08
-2
M .83
-3
38 AB
-4
30
-5
.18
-6
Seegang auf der Boschung hinter einem DurchIan zwischen zwei Dommen
1
1
1
l
1
1
I
1
1
1
3i
Il'
 #-14
1
1
i1
1
11
1
Die Zahlen an den Gitterpunkten geben die signifikante Wellenhohe in Meter fiir ein
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siert hat oder nicht. Im ersten Fall berechnet man die Energie dieser Spektralkomponente
nach (4.1), im anderen in sie 0, weil angenommen wird, daB hinter dem Damm kein
merklicher Seegang entsteht.
(8.1) E(x,y; a,0) = Eh (a,#) ' H(x,y, a,0)
In der Formel (8.1) ist Eb der Ausdruck aus (4.1). Er hiingt nicht Yon y ab; seine
Abhingigkeit von x ergibt sicli uber die Wassertiefe h = h(x). Die Gewichtsfunktion H
ist gegeben durch
146 7 03 OR
)66 D4 J3
/
/
146 / .10 76
I
/
/
"6 31 57
146 10$ 11)0
146 144 239 129
846 144 142 137
.6 -5 - -3 -2 1
146 144 1.39 1.29
E E E E
.
1.46 1.01 1.00
3
146
/
31 /7
1A6 i0 76
/
146 04 13 ,22
/
/
146 03 ,08 .13
Die Küste, 31 (1977), 1-186
85
Str/nd
4",3
(8.2)
>m]'
Slrond
//........../lil I lit./..J* -
Bahn epner Welle mir
de. Perlode T Ws
\El
i,
1
--82. d„"tb,1
t' merisibi, Inte.1
: gr.'ion er.1,-1
.„
Abb. 5
Falls die Bahn einer Welle mit dei Frequenz a, die beim Koordinatenwert x mit der
x-Achse den Winkel # bildet, auch den Koordinatenwert des Dammes xo erreictit, ist
Ay(x, 1, *) die Differenz der y-Werte dieser beiden Bahnpunkte. Um die Seegangsspek-
tren an den in Abb. 4 eingezeichneten Punkien im Abstand von 1 km zu behommen,
wurde fiir 4 Werte von x, 50 Werte von a und 35 Werte von * ein dreidimensionales
Feld (Ay)i, 5, k berechnet. Um die Oberlegenheit der analytischen Li sung zzi testen, geschah
dies eizimal durch Ausrechnen der Formel (6.6) und aulierdem durch numerische Integra-
tion der charakteristischen Gleichungen nach dem RUNGE-KuTTA-Verfahren zweiter Ord-
nung mit einer Schrittweite von 500 m.
Die nach dem RUNGE-KuTTA-Verfahren ermittelten Bahnen weichen um wenige
Meter von den exakten nach Formel (6.6) ermittelten Bahnen ab. Lediglich bei Bahnen,
die fiir die Punite in l km Abstand von der Kiiste berechnet wurden, kann der Fehler
bei den ermittelten Ay-Werten gr8£er als 100 m werden. Neben den unvermeidlichen
Fehlern bei der numerischen Berechnung der Wellenbalmen fillt die erforderliche Rechen-
zeit des elektronisdien Rechners ins Gewicht. Die Berechnung des Feldes (Ay)i, i, k nach
dem RuNGE-KuTTA-Verfahren erfordert etwa das Siebenfache an Rechenzeit wie die Aus-
wertung des analytischen Ausdrucks (6.6).
Mic Hilfe der exakt berechneten Ay-Werte und des Riditungsspektrums wurde ge-
X  ki]
6.
:
0.
10.
1 wenn 47(x,a,#) exis·tiert
H(x,y,0,#)
und- 2 km< Ay +y< 2 km
sonst
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miS (8.1) und (8.2) fur die in Abb. 4 eingezeichneten Punkte das Richtungsspektrum er-
rechnet und uber 0 und a integriert. Die signifikante Wellenliahe ist net,en den Punkten
verzeichnet.
9. Ein Beispielf iirdieZusammensetzungvonL6sungen
Zur weiteren Anwendung der Ergebnisse aus dem Abschnitt 6 wahlen wir jetzt das
Beispiel eines Seegebietes, dessen Boden aus drei geneigren und einer geraden Ebene zu-
sammengesetzt ist. Die Zeichnung (Abb, 5) soll den Ansteuerungskanal zu einem an der
Kuste gelegenen Hafen darstellen. Die x-Achse bildet die Kliste. Die Neigung des Meeres-
bodens zum Strand hin ist mi =5·10-3. Die 10 m tiefe Kanalsohle ist 200 m breit und
fuhrt von der Kiiste bis zur 10 m-Linie. Die Kanalb6sching hat die Neigung m2 =5· 10-2.
Die Anordnung ist symmetrisch zur y-Achse. Wir betrachten deshalb nur Wellen, die von
links kommen,Of#I */2. Wir nehmen wieder an, daB der Seegang weir von der Kuste
im tiefen Wasser stationir und homogen ist und das Spektrum Eo(a, #) hat. Die Quell-
funktion sei vernachlissigbar. Aulierhalb des Kanalbereicis liar man wieder die L6sung
wie im ersten Beispiel (Abschnitt 4), nur um */2 verdreht. Wir interessieren uns fur den
Seegaiig im Bereich der 10 m tiefen Rinne. (x, y) sei ein Punkt in diesem Bereich. Uber der
Kanalsohle sind die Bahnen gradlinig, die Energie auf den Bahnen indert sich don nicht.
(9.1)
E Ixl ' Y -
0, =
S[„ - cy -
(x - xl) tan# ; a,#1 f€trib<# g (x,y)
yl) ctg* I yl; 0, 0 1 furiait *g (x,y)
y -y
0 = arc tan  --- -
1
Die Bahnen, die durch den Kanaleingang laufen, werden wie in Abschnitt 4 bis zum
tiefen Wasser fortgefukirt, und man hat
-2 k(a,hi)E(x,y: 6,0) = 203 v(a,hi)
(9.2)
Ed | a. arc cos I gk("hl cos *1 fur# > 42 -ga
In dieser Formel ist h 1
' h(Yl) , lo m
Die Behandlung der Bahnen, die uber die 86schung laufen, ist etwas scliwieriger. Es
sei (x', y') ein Punkt auf der B6schung (yl < y' < 0, xi- Cy - yl) f& x' fi xi). Derch
1112
(x'y') laufe mit dem Winkel *' eine Bahn. Wir suchen den Punkt (xo, yo) auf der Bl-
schungskante, durch den diese Bahn geht, und den Winkel *0 an jener Stelle.
Die Gleichung der Blischungskante ist
m
2
(9.3) Yo -  1 = - ml (Xo
- Xi)
In der Formel (6.6) identifizieren wir y(s) - y'. h(s) = h' usw. und m = m*. Wir
86
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ersetzen yo = - ho/mi, setzen fur ho den Ausdruck ein, der sich aus (2.1) ergibt, wenn
man auBerdem noch koe - noe + bg berucksichtigt. Daraus resultiert eine Bestimmungs-
gleichung fur 710·
(9.4)
/--b+'1
'1 r\02 + b2
ar tanh
Z V/ 0 2 + b 2
2
= h'n' - m2 b y' + 2ga in     
Die Li sung der transzendenten Gleichung (9.4) fiihrt zusammen mit der Definition
von b zum Balinwinkel und der Wellenzahl an dem gesuchten Punkt der Bdschiingskante.
(9.5)
00 = -arc tan  - , ko =  no + b
b /2 2
0
Aus ko ergibt sich die Wassertiefe ho, und aus (9.3) und ye - -ho/mi folgen die Koordi-
naten des gesuchten Punkres.
Wenn, wie wir annehmen, die Quellfunktion vernacil*ssigbar ist, bleibt auf der
Bahn die Grfilie - v E erhalten. Am Punkt (xo, yo) ist das Spektrum des einlaufenden See-
gangs auf einfache Weise durch das Spektrum im tiefen Wasser bestimmt. Daher hat man
v k'
E ( x ' , y ' ; 0,4) = 122 7 E (xo ' yo i G '  0)
0
(9.6)
2 r gk
= 5-3  ' Ed a, arc cos  --22 cos *   2 a v' c
Um Jetzt in (9.1) auch fik * < #g das Spektrum als Funktion des Tiefwasserspek-
trums auszudrucken, brauchen wir nur die Festlegung Zu treffen
(9.7) x' = xl, Y' = Y -(x - xl) tan*, .D'= 0
Damit ist das Spektrum im Kanal bestimmt. Abb. 6 zeigt fur das Tiefwasserspek-
trum aus Abb. 1 das Riditungsspektrum an einem ufernalien Punkt, das fast nur Kom-
ponenten in Kanalrichtung enthilt.
AuBerdem ist in Abb. 5 zum Vergleich die Bahn einer Welle mit der Periode 4 s ein-
gezeichnet, die einmal mit Hilfe der in dieser Arbeit angegebenen Formeln (alisgezogene
Kurve) und zum anderen durch numerisdie Integration nach dem Tangentenzugverfahren
(gestrichelte Kurve) berechnet wurde. Bei der numerischen Rechnung mu£ die Schrittweite
an die jeweils herrsdiende Wassertiefe und deren Gradienten angepailt sein. Die Kurve
in Abb. 5 wurde mit einer Schrittweite von 20 m auf der Kanalbiischung und 200 m
autierhalb des Kanalbereichs gewonnen.
Fur die gesanite Umgebung des Kanals wurden mit der beschriebenen Methode
Spektren errectinet und integriert, um die signifikante Wellenhahe zu erhalten. Die Linien
gleicher Wellenhi;he sind in Abb. 7 dargestellt. Die Stelle, wo sich die Seegangsenergie
konzentriert, ist gut zu erkennen. Die errechneten Werte werden nicht ganz mit denen
ubereinstimmen, die in der Natur beobachtet wiirden. Das liegt aber nicht an der Art
87
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der L8sung der linearen Transportgleichung, sondern an der linearen Transporttheorie
selbst und an der Vernachldissigung der Quellfunktion.
10. Diskussion
Die Ausbreitung des Seegangs in Seegebieten mit ebenem, geneigtem Boden ist mit
Hilfe analytischer Ausdriicke fiir die Bahnen, auf denen seine Komponenten wandern,
berechenbar. Die Verwendung dieser Ausdriicke erspart Rechenzeit und Tests, um geeig-
nete Integrationsverfahren und -schrittweiten Rir die numerische Rechnung zu finden.
Die Energie einer Seegangskomponente wird in den meisten Fillen nur mit numeri-
scher Integration zu berechnen sein. Weil aber im allgemeinen die Anderung von Ort und
Richtung der Bahn abliingt, ist es vorteilhaft, die Bahn zu kennen, um die Integration
der Energie auf der Bahn ganz nach den Erfordernissen der Quellfunktion ausriditen zu
k6nnen.
Es ist denkbar, dall manche realen Seegebiete in solcher Weise in Untergebiete zer-
legt werden k6Iinen, so daB fur jedes Untergebiet die in dieser Arbeit dargestellte Methode
zur Berechnung des Seegangs angewendet werden kann. Im allgemeinen kann man aber
erwarten, daE dann die Recinung sehr aufwendig wird und daher keinen Vorteil gegen-
uber einer Bblichen numerischen Berechnung der Wellenbalmen bietet.
Die Methode der analytiscilen L6sung ist dagegen bei Modellrechnungen mit hinrei-
chend einfacher Bodentopographie den ublichen Rechenmethoden vorzuziehen, weil einer-
seits die Genauigkeit der Ergebnisse grliBer und at: dererseits der numerische Aufwand
kleiner ist.
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Transportmechanismus in Tideriffeln
Von Horst Nasner
Summary
Prototype investigations feith hminaries in a tidal drine reach of tbe lower Weser
River beve shown thot tbe sand transport is effected essentially by local redistribation
of the bed mcteyial. The 7eswltant sand tromspoyt in ebb current direction coyresponds to
tbe migpation velocity of the tidal dvnes. It emerges from tbe res#lt, ttbat the regene-
Yation of tbe sand waves after dredging and tbe minimam deptbs remiting tberefrom, are
likewise caused by sbort distance transport. Separate investigations, on the regeneration
of tidal dunes after dredging, bave shown tbat tbe trowghs are very stable and tbat the
sedimentation takes place mainly in tbe crest area. As undesimble wate, deptbs aie
Aso 7epeatedly encountered in sand wave ·reaches of sweyal lei ometers length and tbe sand
transport proceeds only very slorely, the bed material reqwired for tbe gro tb of the
banks must enter tbe navigation dannet in transverse transport from tbe embankments
and shores· If the continzed feeding Of bed material from tbe sides hy shore and hank
rewtments codd be prevented, it shodd tben i,e possible to lengtben tbe yegene ation time
of the tidd dunes considerably.
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1. Vorbemerkung
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Vom September bis zum November 1974 wurden in der Unterweser gemeinsam vom
Wasser- und Schifabrtsamt Brake, der Bundesanstalt fur Wasserbau - Audenstelle Kuste,
Fachgruppe Geologie, Kiel, und dem Franzius-Institut Luminophorenmessungen durch-
gefuhrt, mit dem Ziel, Aussagen uber den Sandtransport in einem Riffelfeld und ver-
tiefte Kennrnisse iiber die Ursachen der Regeneration dieser GroBformen nach Baggerun
gen zu erhalten. Ober die Ergebnisse der Untersuchungen ist vom Verfasser auf der
15th International Conference on Coastal Engineering 1976 in Honolulu, USA, berichter
worden. Im folgenden Beitrag sind wesentliche Teile des Vortrags mit einigen ErgKnzun-
gen zusammengefaBt.
/
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2. Einleitung
Im Ralimen des weiteren Ausbaus der Elbe und Weser interessiert die Frage, ob sich
nach den Fahrwasservertiefungen Riftel bilden werden und damit der Erfolg der Ausbau-
maBnahmen teilweise oder ganz zunichte gemacht werden kann. Um die Entstehung und
Regeneration dieser GroBformen nach Baggerungen besser beurteilen zu k8nnen, ist eine
vertief e Kennrnis der Sandbewegung in einem Ri elfeld erforderlicll. Eine Mtlglichkeit,
den Solilenlingstransport in einem TidefluB mit ausgeprdgten Tideriffeln in der Natur zu
untersuchen, ist durch Messungen mit Leitsroffen gegeben. Die Untersuchungen in der
Natur haben den Vorteil, daE alle laboratoriumsbedingten Malistabseffekte ausgesdialtet
werden. Die schwierigere melitechnische Erfassung und der groge Aufwand mussen durch
gezielt geplante Untersuchuijgsprogramme ge16st werden. Die von der Bundesanstalt fur
Wasserbau - Augenstelle Kiiste, Fachgruppe Geologie, Kiel, bei friiheren Einsitzen mit
Luminophoren gewonnenen Erfahrungen (RucK, 1967 und 1972) waren bei den im fol-
genden beschriebenen Einsitzen in der Weser von groBem Wert.
3. Durchfuhrung der Untersuchungen
3.1 Der Untersuchungsbereich
Fur die Luminophorenmessungen wurde die Riffelstrecke in dem geraden Strom-
abscinin der Unterweser zwischen km 27,5 und km 28,0 festgelegt (Abb. 1). Wie friihere
Untersuchungen gezeigt haben, sind die GroBformen in diesem Bereich ann liernd zwei-
dimensional. Ihre Kimme und Tiler verlaufen in der Schiffahrtsrinne etwa senkrecht zur
Stramungsrichtung (NASNER, 1974). Das Lingsprofil war durch die Ferierlinie vorgegeben.
Um bei den fiir die Wasserstrafiensicherung erforderlichen Lingspeilungen die Ortsbestim-
mung vornehmen zu kannen, sind vom Wasser- und Schiffalirtsamt Brake an beiden
Ufern der Weser im Abstand von etwa 500 m Doppelmarken errichret worden. Das Profil
der Wesersohle in Fahrwassermitte im Untersucliungsbereich ist in Abb. 2 nacti verschie-
denen Peilungen des Jahres 1974 dargestellt. Um bei den Messungen das Auffinden der
Riffel zu erleichtern, wurde die Lage Von fiinf Riffelkdmmen und sechs Riffeltilern zu-
s tzlich durch Doppelmarken am rechten Weserufer am 29. 8. 1974 festgelegt. Da sich die
GroBformen im Tidestromrhythmus nur geringfiigig undern und langfristig sehr langsam
in Ebbestromrichtung in Abhdngigkeit vom Oberwasser Qo der Weser fortbewegen - je
grdBer Q., um so gri Ber ist die Wandergeschwindigkeit u -, waren die zus tzlichen Fest-
punkte eine wertvolle Hilfe bei den durchzufiihrenden Sondierungen.
3.2 Das Melprogramm
Am 29. 8. 1974 wurde etwa 1 ma Sand im Kammerbereich des Riffels c (Abb. 2)
entnommen und anschliefiend in Kiel fur die Untersuchungen vorbereitet. Eine Kom-
verteilungskurve des angef rbten Sandes ist in Abb. 3 dargestellt. Es handelt sich um
einen sehr gleichfdrmigen Sand (dbo - 0,·65 mm, dgo/dio - 2,44). Das Versuchsmaterial
wurde mit zwei verschiedenen Farben (gelb und orange) gekennzeichnet und in Sicken
aus wasserlaslichem Material verpackt.
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Alle im folgenden beschriebenen Untersuchungen wurden um die Zeit der Ebbestrom-
kenterung durcl gefuhrt
Am 18.9. 1974 wurde der angefirbte Sand auf einem verankerten Schiff in einen
Greifer gelegt und rasch in Falirwassermitte auf die Luvh nge der Riffel b (orange) und
etwa 40 m unterhalb bei c (gelb) in den Kammbereidien abgesetzt (Abb. 4).
Durch die Verpackung war gewilirleistet, daB kein Material vor Erreichen der Flutt-
sohle in Suspension geriet. An den folgenden Tagen, am 19. 9. und 20. 9. 1974, d. h. zwei
bzw. vier Tiden spiter, wurden die ersten 9 Kerne (KE) mit einer SENKONITSCH-Sonde
von einem festverankerten Schilf aus entnommen. Der Kerndurchmesser betrug 7 cm.
Um die Sohle im Bereich der Einbringstellen (bei b und c) durch die Sondierungen
mi glichst wenig zu s ren, wurden die Kerne an den Riffeln d und e entnommen (Abb. 4).
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Der Riffelkamm d war etwa 40 m von dem Ort, wo das gelb angefirbte Material einge-
bracht worden war, und rd. 90 m vom Riffelkamm b (orange) entfernt. Der Kamm des
Riffels e lag weitere 50 Meter unterhalb von d.
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Abb. 4. Einbringstellen der gef rbten Sande und Lage der Kernentnalimen
Die Sondierungen bei d und e wurden am 19. und 20. 9. 1974 bis zu 8 m auBerhalb
der Feuerlinie durchgefuhrt, um den Schiffsverkehr maglichst wenig zu s£ren. Am
22./23. 10. 1974 sind weitere 8 Kerne an den Riffeln e und d bis zu etwa 15 m astlich der
Feuerlinie entnommen worden. Das Kernmaterial wurde nach Kiel transportiert und dort
abschnittsweise (5 cm und 10 cm) auf Kornzusammensetzung und vorhandene Lumino-
phoren untersucht.
Am 4. 11.1974 wurden in einem weiteren Einsatz mic einem Bodengreifer im enge-
ren Untersuchungsbereich, oberhalb bis Weser-km 25,5 und unterhalb bis Weser-km 30,0,
Proben in der Feuerlinie von der Oberflache der Wesersohle entnommen. AnschlieBend
wurde festgestellt, ob und wieviel Luminophoren in den Bodenproben vorlianden waren.
4. Untersuchungsergebnisse
4.1 Tide- und Oberwasserverhitltnisse
In der Zeit vom 29. 8. (Enmahme des Versuchsmaterials) bis zum 4. 11. 1974 (Boden-
probenentnahme von der Wesersohle) traten keine auBergewdhnlichen Tiden auf. Das
mittlere Oberwasser Qo zwischen den Messungen ist im folgenden zusammengestellt:
29. 8. 1974 Entnalime des Versuclismaterials
18.9.1974 Beginn der Untersuchungen
19./20.9.1974 Kernentnahmen (KE 1 bis KE 9)
29.8. bis 18.9.1974: Qo - 131 mals
22./23.10. 1974 Kernentnahmen (KE 1(Jis KE 17)
19.9. bis 21.10.1974: Qo - 144 mals
4.11.1974 Entnalime von Bodenproben
22.10. bis 3. 11. 1974: Qo = 429 ms/s
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Nach fraheren Untersuchungen bewegen sich die Rilet bei einem so geringen Ober-
wasser, wie es bis Ende Oktober der Fall war, nur sehr langsam (bis zu etwa 20 cm/Tag)
in Ebbestromrichrung fort (NAsNER, 1974). Fur Qo - 429 m3/s vom 22. 10. bis zum 3. 11.
1974 ist die mittlere Fortschrittsgeschwindigkeit der Grofiformen in dem Untersuchungs
bereich etwa 50 bis 70 cm/Tag.
Zwischen dem 29. 8. und dem 4.11.1974 wurde im Testfeld nicht gebaggert.
4.2 Kernentnahmen
4.2.1 Luminophoren
In den bis zu rd. zwei Meter langen Kernen (KE 1 bis KE 9, Abb. 4) vom 19. und
20. 9. 1974 wurden insgesamt 63 Luminophoren gefunden, davon waren 36 (57 °/0) gelb
und 27 (43 Vo) orange. Dieses Ergebnis uberrascht nichz, da die Einbringstelle des gclben
Materials um eine Riffell nge niher an den Entnahmestellen lag. Nach den Auswertungen
der Proben vom 19. und 20. 9. 1974 warden am Riffel d bis zu einer Tiefe von 0,30 m
und 50 m unterhalb am Riffel e bis zu eiiier Tiefe von 0,10 m Luminophoren vorge-
funden.
Peitungen der Wesersohle am 25. 9. 1972 Bber eine volle Flutstronizeit und liei einem
Springtidehub von 405 cm am Pegel Elsfieth haben fur den Weserbereich von km 28,4
bis km 30,9 eine Verschiebung der Riffelkimme um durchschnittlich 2,0 m in Flutstrom-
richtung ergeben. Die durchschnittliche Riffelhdhe war zur Zeit der Flutstromkenterung
Ki im Mittel um 11 cm gr er als bei Ke (NASNER, 1974). Im Gegensatz zum Laborver-
such (DILLO, 1960) bleibt die Geometrie der GroBformen in der Natur bei den wedisein-
den Tidestr8mungen wekgellend erhalten (VOLLMERS u. WOLF, 1969). Die Erh6hung der
Riffel in der Weser ergibr sidi dadurch, daB durch die Flutstrdmung der steilere Leehang
abgeflacht und das erodierre Material auf dem Luihang abgelagert wird. Durch die
8rtliche Umlagerung der Riffel wihrend der Tidebewegung ist erklirt, weshall, ein und
rwei Tage nach Einbringen der Luminophoren die Leitstoffe in den Bohrkernen bis zu
0,3 m unter der Riffeloberfliche gefunden worden sind.
Uber die langfristige resultierende Umlagerung des Geschiebes in Ebbestromrichtung
sollten die Kemenmahmen vom 22. und 23. 10. 1974 AufschluB geben. In den acht Bolir-
kernen (KE 10 bis ICE 17, Abb. 4) wurden insgesamt 138 Luminophoren gefunden, davon
waren 80 (58 %) gelb und 58 (4·20/0) orange. Die Anzahl der gefundenen Luminophoren
in den Proben von nur 7 cm Durchmesser ist von untergeordneter Bedeutung gegeniiber
der Tatsache, daB in sechs von acht Bohrkernen das Untersuchungsmaterial in gruBerer
Bohrtiefe vorgefunden wurde. Im Kern KE 12 waren bis zu 1,80 m unter der Riffelober-
flache Luminophoren. Das kann nur damit erkliirt werden, daB sich der gefirbte Sand bei
der resultierenden Wanderung der Eiffel in Ebbestromriclitung auf der Leeseite abgelagert
hat. Z.u einem Rhnlichen Ergebnis fuhrten theoretische Uberlegungen fur richtungskon-
stante Strumung (ENNER, 1925, 1931; FUHRBOTER, 1967), nach denen sich der Sandirana-
port in einem Riffelfeld durch Erosion der Luvhtnge zind Alluvion an den Leeseiten im
Nahtransport vollzieht. In Abb. 5 ist die Verreilung der in 10-cm-AbSIEnden gefundenen
Luminophoren der Kemenmahme KE 12 vom Kamm des Riffels e aufgetragen. Die
Luminophoren verteilen sich iiber die gesamte Kernlinge, wie es auch bei anderen Proben
der Fall war. Die Anzahl der Luminophoren in den 10 cm langen Zylinderstacken
schwankt zwischen 2 und 8. Wegen der geringen Menge ktinnen Schlusse nur mit Vor-
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behalt und ohne Anspruch auf Allgemeingultigkeit gezogen werden. So ist zum Beispiel
denkbar, daB die absdinittsweise wechselnde Menge an Luminophoren auf unterschied-
fiche Tide- und Strtimungsverhilmisse in der Zeit vom 18. 9. 1974 (Einbringen des Ma-
terials) bis zum 22. 10. 1974 (Entnahme KE 12) zurudczufuhren ist. Eine versttrkte
Ebbestr6mung an einigen Tagen l nnte zu einer grdBeren Alluvion im Leebereich des
1,90
"'
Tiefe
1
-fl
1,0 Ane ah< der
gefundenen
Luminophoren
Abb. 5. Verreilung der im Entnahmekern 12 gefundenen Luminophoren
Riffels und damit zu einer hdheren Konzentration an Luminophoren in bestimmten Ent-
nahmetiefen gefiihrt haben. Das Vorhandensein der Leitsroffe von der Oberfldche bis zu
1,80 m Bolirtiefe kann damit erkldrt werden, dah das Material, welches sich wihrend der
Ebbephase im Leebereich ablagert, in der folgenden Flutphase zum Teil wieder nach
Oberstrom transportiert wird.
Durch die Luminophoren in gr8Berer Tiefe unter der Riffeloberfidche ist nachge-
wiesen, daB sich der Sohlenlingstransport bei Tideriffein im wesentlichen durch brtlidle
Umlagerung des Geschiebes vollzieht.
Wie sich die Luminophoren etwa sechs Wochen nach Versuchsbeginn an der Ober-
fIRche im Untersuchungsbereich ausgebreiret hatten, wurde durch die Entnahme von
Bodenproben in Fahrwassermitte zwischen Weser-km 25,5 und Weser-km 30,0 alle 250 m
und in den Kamm- und Talbereichen der Eiffel a bis e oberhalb von km 28,0 ermittelt.
Stromauf von km 27,5 und stromab von km 28,0 wurden keine Luminophoren festge-
stellt. Die im engeren Untersuchungsbereich gefundenen Leitstoffe sind in Abb. 6 aufge-
tragen. Bis auf die Probe im Profit 9 mit einem Gesamtgewicht von etwa 220 g hatten
alle anderen Bodenproben ein Gesamtgewicht von etwa 1000 g und waren somit in sich
gut vergleichbar.
Das in Abb. 6 aufgetragene Ergebnis zeigt eindeutig, daB das Untersuchungsmaterial
auch sechs Wochen nach Beginn des Naturversuchs nur geringfiigig in Ebbestromrichtung
transportiert worden ist.
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Im Vergleich zum resultierenden Str8mungsweg in der Teststredie ist der ebbestrom-
orientierte Sandtransport in dem Riffelfeld um Zehnerpotenzen kleiner, wie die folgende
Oberlegung zeigt. Nach einer Rechnung der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Bremen
(1972) mit mittlerer Tide wurden fur verschiedene Stromstred(en querschnittsbezogene
Flur- und Ebbewege „sr" und „se" in der Schiffahrtsrinne ermittelt (NAsNER, 1974). Die
Anzaht
Ebbestromrichmng
Flutstromrlchtung
Verteitungskume aller gefundenen Luminophoren
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Abb. 6. Anzahl der zwischen Weser-km 27,5 und 28,0 gefundenen Luminophoren
mittleren Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten (vim; ve,u) im Durchflutiquerschnitt er-
geben sich aus dem Integral der Str8mungsgeschwindigkeiten zwischen den Kenterpunk-
ten K, dividiert durch die Str mungsdauer Df (De).
Kf Ke
Vf (t) dt f ·. <,) =
KK
e f
Vfm = D i vem = D
f e
Die querschnittsbezogenen Flut- und Ebbewege werden mit:
K
e
.S  = . v (t) dtf
K
e
1 "s "=  v (t) dt
ee
K
f
bestimmt.
Der Reststrom ergibt sich aus Sr - „Se" - „SE". Fur die FluBstrecke unterhalb des
hier interessierenden Untersuchungsbereidis ergeben sich folgende Werte fur sr:
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Weser Qo Br
m'/s km/Tide
km 28,4 bis 30,9
Weser 1 (s. Abb. 1.)
100
282
600
3,9
7,1
12,3
Schon bei einem Oberwasser von nur 100 ma/s betrigt der Res[strom rd. 4 km/Tide
in Ebbestromrichtung. Vom Beginn der Untersuchungen (18. 9. 1974) bis zum Tag der
Bodenprobenentnalimen (4. 11. 1974) war das Oberwasser im Mittel Qo = 224 ma/s.
Der geringe Wanderweg des Sohlenmaterials an der OberfiRche zeigt, wie stabil die mit
Riffeln bedeckte Fluilsohle ist. Die Untersuchungen mit Luminophoren haben insgesamt
ergeben, da£ sich das Sohlenmaterial in einem Riffelfeld etwa mit der resultierenden
Fortschrittsgeschwindigkeit der Grotiformen durch 6rttiche Umlagerung fortbewegt.
4.2.2 Das Sohlenmaterial
Die von der Bundesanstalt fur Wasserbau - Au£enstelle Kliste, Facligruppe Geologie
iii Kiel abschnittsweise durchgefuhrten Siebanalysen der Bohrkerne haben ergeben, daB
das Sohlenmaterial im Innern der Riffel nicht einheitlici ist. In Abb. 3 sind die Einhullen-
den der Kornverteitungskurven der Analysen des Bohrkerns KE 12 aufgetragen. Inter-
essant ist in diesem Zusammenhang die Feststellung, daE alle friiher ermittelten Korn
vertellungen von Riffelstrecken in der Weser und Elbe (NASNER, 1974) zwischen den Ein-
hallenden A und B liegen. Das Sohlenmaterial, aus dem sich in unseren Tideflussen aus-
geprigte Eiffel bilden, ist danach durch die Kurven A und B weitgehend eingegrenzt. Zum
Vergleich wurde in Abb. 3 die Kornverteilungskurve des angefirbten Sandes zusitzlich
eingetragen (Kurve C). In der Tendenz sind die Kornverteilungskurven der anderen
Kementnahmen thnlich ·der in Abb. 3 angegebenen.
Die Auswertung des Soblenmaterials in den Bohrkernen ergab mit zunehmender
Bohrtiefe eine Abnalime der feineren Bestandteile gegeniiber dem grdberen Material, wie
auch das Beispiel der Kernenmahme KE 12 zeigr (Abb. 7). Dieses Ergebnis steht in Ober-
einstimmung mit fruheren Untersuchungen an Strombinken und Riffeln, nach denen in
den Talbereichen gr8beres Material anstelit (HENSEN, 1943; VOLLMERS und WOLF, 1969;
NASNER, 1974).
Die unstetige Verteitung im Bohrkern zeigt, wie der Transport von feinerem und
gr8berem Sohlenmaterial in Abhingigkeit von der Zeit iiber den Luvhang eines Riffels
zum benachbarten Leehang vor sich geht, wodurch die aus Abb. 7 erkennbare Schichtung
entsteht, Dieser zeitabhiingige Transport unterschiedlichen Sohlenmaterials wird eben-
falls der Grund dafur sein, daB die Anzaht der gefundenen Luminophoren in den Bohr-
kernabschnitten schwankt. Um dariiber weitere Erkenntnisse zu et*alten, muliten bei kiinf-
tigen Messungen auch die Korndurchmesser der Luminophoren bestimmt werden. Dariiber
hinaus wire es interessant, den Sohlenlingstransport bei verkndertem Oberwasser mit
feinerem und griiberem Versuchsmaterial zu bestimmen, um zu allgemeingultigen Ergeb-
nissen zil gelangen.
Es sei an dieser Stelle noch vermerkt, dall Modellversuche im Franzius-Institut mit
einem vom Riffel c entnommenen Sohlenmaterial trotz der verb:nderten geometrischen
und hydraulischen Bedingungen im Labor bei stationdrer Str6mung die wechselnde Schich-
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tung von gr8berem und feinerem Geschiebe im Inneren der Riffel best tigt haben (ZANKE,
1976).
Bei den Kernentnahnien all den Riffeln d und e hat sich herausgestellt, dali ab
Bohrtiefen, die der Hi henkote der Tliter entsprechen, eine feste Kleischicht anstellt. Dem-
nach wander die Sandb inke in den hier betrachteten Bereich uber einen nicht erodier-
baren Boden hinweg, aus dem sich keine Riffel bil·den. Dieses Ergebnis zeigt, von welcher
Wichtigheit gezielt angesetzte Sondierungen vor der Vertiefung einer FluBsoble sind. Nur
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Abb. 7. Soblenmaterial in der Kernenmahme 12
wenn bekannt ist, welches Sohlenmaterial bei einer Vertiefungsbaggerung freigelegr wird,
kann gesagt werden, 06 nach dem Ausbau mit einer Riffelbildung zu rechnen ist. Weim
zum Beispiel im Talniveau einer Riffelstrecke eine Kleischicht ansteht und bei einer Ver-
tiefung ein Planum durch Abtrag der Eiffel gesdlaffen wird, kiinnten sich nach der Aus-
baumaBnahme nur Riffel bilden, wenn sandiges Material von autien in die vertiefte
Stromstrecke gelangen kann.
5. Schlulibemerkungen
Die Untersuchungen mit Luminophoren in einer Riffelstredce der Unterweser haben
in gurer Obereinstimmung mit theoretischen Uberlegungen (EXNER, 1925, 1931; FOHR-
BaTER, 1967) gezeigt, daB sich der Sohlenldngstransport im wesentlichen durch 6rtliche
Umlagerung des Geschiebes vollzieht. Der resultierende Sandtransport in Ebbestrom
richtung entspricht etwa der Wandergeschwindigkeit der Tideriffel. Aus dem Ergebnis
folgr, dah die Regeneration der Sandbinke nach Baggerungen und die sidi dadurch er-
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gebenden Mindertiefen ebenfalls durch Nahtransport verursacht werden. Da auch in
Riffelstrecken von mehreren Kilometern Linge immer wieder unerwunschte Wassertiefen
encs[ehen, mull das zum Wadistum der Eiffel erforderliche Geschiebe im Quertransport
von den B6schungen und Ufern her in die Fahrrinne gelangen. Dies kann durch verglei-
diende Querpeilungen oder mit Leitstoffen nachgewiesen werden.
Gesonderte Untersuchungen iber die Regeneration von Tideriffein nach Baggerun-
gen haben gezeigt, daB die Tallagen selbst nach Vorratsbaggerungen sehr stabil sind und
die Sedimentation vornehmliol in den Kammbereichen statthndet (NAsNER, 1975, 1976).
Nach den vorstehend beschriebenen Ergebnissen kann der Erfolg von Baggerungen
in Srromstrecken mit Tideriffeln beziiglich der Regenerationszeit dieser GroBformen ver-
groBert werden, wenn:
1. durch Ufer- und Baschungssicherungen der Materialnacbschub in die Fahrrinne von
den Seiren her verhindert wird und
2. die Tideriffel von den Ktmmen aus abgetragen werden. Dabei wird der Gleich-
gewiditszustand einer unebenen Solile um so mehr gest8rt, je sfirker das FluBbett
durdi die UnterhaltungsmaBnallmen eingeebnet wird.
Die Teilnahme an der 15th International Conference on Coastal Engineering in
Honolulu und an der Seventh World Dredging Conference in San Franzisko wurde dem
Verfasser durch die Unterstutzung von der Hafenbautechnisdien Gesellschaft e,V. aus
den Mitteln der 2. Spende GoEDHART und durch eine Beihilfe vom Kuratorium fiir For-
schung im Kijsteningenieurwesen ermdglicht. Allen an diesen Untersrutzwigen Beteiligren
sei an dieser Stelle besonders gedankt. Schli¢Elich sei noch darauf hingewiesen, daB die
Untersuchungen nur durch eine gute Zusammenarbeit von vielen Mitarbeitern ver-
schiedener Stellen m6glich waren. Der Dank des Verfassers gilt deshalb insbesondere auch
allen an der Planung, Durchfuhrung und Auswertung der Untersuchungen beteiligten
Herren.
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Ein Finite-Element-Modell zur Berechnung
von Ticlestriimungen in Astuarien mit Wattfltichen
Von Bruno Herrling
Zusammenfassung
Mit Hilfe des Finite-Element-Verfahrens werden zweidimensionale inkompressible
Flachwasserwellen numerisch berectinet. Das beschriebene Modell wird eingesetzt, um bei
der Ansbreitung von Tidewellen in AstuarieIi die hydrodynamischen Zustandsgr6Ben zu
ermitteln. Zeitweise trockenfallende Wattfli en werden berucksiclitigt.
Summary
Two-dimensiond, incompessible shallow wakr 'waves are compwted ,™merically
with tbe aid of the finite element method. Tbe model described is wsed to reprod,ice tbe
dynamic sitution occwrring di,zing tidd propagation in estwaries. Areas whid, jall dry
and teet again githin a lidal cycle - so-called inter-ridal flats - are taken into account.
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Das Finite-Element-Verfahren wird seit iiI,er zehn Jahren mit Erfolg in der Struknir-
mechanik verwendet. In den letzten Jahren ist diese Methode auch in der Str6mungs-
mechanik eingefuhrt worden. GRol·Kop (1972, 1973), CONNOR. u. WANG (1974), DAVIS U.
TAYLOR (1974) und andere benutzten sie, um Flachwasserwellen zu berechnen, jedoch
bisher ohne die Wattflichen einzubeziehen. Nur R.AMMING (1972) sowie APELT, Gour u.
SZEWCZYK (1974), die das Differenzenverfahren verwenden, berticksichtigen diese Flichen.
In der Deutschen Bucht sind zahlreiche Wattflichen der Kustenlinie vorgelagert.
Ohne eine Berucksiclitigung solcher Flichen kannen die hydrodynamischen Zustands-
gr8fen in der Nihe dieser Gebiete nur ungenau mit einem mathematisdien Modell be-
rechnet werden.
Es sind deshalb Berechnungsalgorithmen far Wattelemente und fiir normale Ele-
menre entwickelt worden, die in einem mathematischen Modell gekoppelt werden. Diese
Koppelung ist sinnvoll und erspart Rechenzeit, da fur die Elemente der ersten Art sehr
viel mehr organisatorischer und numerischer Aufwand erforderlich ist, um die dauernd
wediselnde Geometrie des Gebietes zu beriicksichtigen.
1
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2. Grundgleichungen
Zur L6sung des vorliegenden Problems werden die vertikal gemitteken horizontalen
Gescliwindigkeiten vi (i = 0,1), die in einem kartesisdien Koordinatensysrem definiert
H.a.h Wassertiete
Wasseroberflache
\ +h
--- ------
镡 H Bezugswasserstand
.*4..
Abb. 1. D e€izitionsskizze dargestelk im Vertikalschnitt
sind, und der Wasserstand h (Abb. 1) als zu berechnende Parameter eingefiihrt. Die Difie-
rentialgleichungen Air diese zweidimensionale Problemstellung erhalt man <lurdi Inte-
gration der Kontinuit s- und Bewegungsgleichungen iiber die Tiefe (siehe z.B. DRONKERS,
1964):
h,t + qi,i - 9* =° (1)
1/v.v.
1 u AF]EV. +VV + gh , + 1 3 v - 9 E..V. + -p .- W 1 1 W.=0 (2)1,t j i,j '1 a+h 1 11 ] p 0,1 a+h 1
Ober i, j - 0,1 wird summiert. In der KontinuitRtsgleichung wird der DurchfluE pro
Ldngeneinheit qi sp ter durdi die Beziehung
qi = (a + h) vi (3)
ersetzt. Mit q* wird ein 7.ufluS in das Berechnungsgebiet beschrieben; dieser wird im foh
genden nocll genauer definiert.
In den Bewegungsgleichungen bericksiditigen wie ublich spezielle Terme die Boden-
reibung, die Corioliskraft, den atmosphirischen Druck und die Windkraft. Als Konstante
werden eingefulirt: g als Erdbeschleunigung, 1 als dimensionsloser Reibungsparameter,
Q als Coriolispirameter, der eine Funktion der geografischen Breite ist, ai i als 8-Tensor,
e als Dichte des Wassers, pe als atmosphlrischer Druck, Bw als dimensionsloser Wind-
reibuugsparamerer und Wi als die Komponenten der Windgeschwindigkeit.
In den Gleichungen bedeuten 0, 1 Ulid 0
,
b partielle Differentiationen nach den
kartesisclien Koordinaten xi bzw. nach der Zeit t.
Fur die nichtlinearen Terme werden die folgenden Linearisierungen durchgeflihrt:
V.V. , = V.V. ,+ V.V.J 1.J 1 1'J 3 1,1
V.V.
1 1-,J
POr h und vi werden entweder in Zeitriditung extrapolierte Werte, Werte vom letzren
Iterationsschritt, fails eine Iteration innerhalb des Zeitschritts verwendet wird, oder die
Werte aus dem Anfangszustand genommen.
Als Randbedingungen wer(ten Wasserstandsganglinien oder Ganglinien des Zuflusses
tiber den Rand eingefuhrt (siehe Abb. 2):
Wmal*&
-2a-3*4
h Wasserstand
a Sohitiele
q. = (a + h) v, + Ch-h) v
1 1 i (4)
(5)
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Abb. 2. Bezeichnung der Rinder
h-h = 0 auf S (6)h
gini +q=o auf S (7)q
Mit1 wird ein vorgeschriebener Wasserstand und mit positivem 4 ein vorgegebener Zu-
fluB senkrecht uber den Rand bezeichnet. Li:ngs eines geschlossenen Randes in Q identisch
Null.
3. Finite-Element-Verfahren
Da fur das vorliegende Problem kein Funktional existiert, wird die Methode der
gewichteten Residuen verwendet. Sie ist die Grundlage fur die Anwendung des Finite-
Element-Verfahrens (siehe z. B. ZIENKIEWICZ, 1971).
Das Berechnungsgebiet wird unterreilt in finite Elemente. Fur die Integration der
gewichteten Differentialgleichungen werden Raum-Zeit-Elemente mit linearen Ansatz-
funktionen GE und TT entsprechend Abb. 3 gewRillt. In Zeitrichring werden die Glei-
chungen wie ublich schrittweise gelijst.
Anites Element in Raum und Zeit
T.0
E.0 kannten Parametem
E-2 Ebene mit unbe-
At E=1 hED' viEO
.Xl
4'--'.1 7... mit -kan.-xo ten Parametern
El , ;El
(Anfangszustand )
mit linearen Ansatzfunklionen
h= 54 4
V; = TT 0£ V,Er
im Raum: in der Zeit:
:O 9
00C 
e,*- 1.0
e, =<-
1.0
Abb. 3. Raum - Zeit - Element mit Ansatzfunktionen
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Die Gewichtsfunktionen
Oh = To GE ShEo
und Ovi = To 08 6viEo
sind Funktionen in Raum und Zeit; 811Eo und 6viEo sind beliebige Werte. Im gegenwarti-
gen Modell sind die Ortswichtungsfunktionen identisch mit den Ansatzfunktionen GE
(GALERKIN-Methode). In Zeitrichtung werden spezielle Gewichtsfunktionen 20 (Abb. 4)
T-
At
L
T=0
T=1
8 /0
mil 0.5 4 441
1-4
Abb. 4. Gewiditsfunktion in Zeitrichaing To
gewihir, um die numerische Diffusion zu reduzieren. Mit # - O,5 entspricht dies einer
CRANK-NICOLSON-Zeitintegration und mit 0 - 1,0 emem GALERKIN-Ansatz in Zeitrich-
tung. Der beste Wertliegt etwas uber 0,5.
Die Kontinuititsgleichung wird mit 6h gewicliter:
f f ah (h,t + qi,i) dtdA - If ah q dtdA - I 6hKQK dt = 0 (8)
At At t
An Stelle von q* werden ein fltchig verteilter ZufluE q im Element und eine Punktquelle
QK am Knoten K des Systems eingefiihrt. Nach partieller Integration, Einsetzen der
Randbedingung (7) auf Sq, Ersetzung (3) von qi und Linearisierung (4) wird die Glei-
chung (8) umgeformt zu
ff [6hh -6hi({a+E} 5 + {h-E}  )]dtdA =
At
rL
f f ah 4 dt ds + f f 6hqdtdA + I ohE QKdt (9)
S<t At t
Die Bewegungsgleichungen (2) werden mit dvi gewichtet. Nach der Linearisierung
erhalten sie die Form
f I Jvi [vi,t + vjvi:i + Vj vi,j-  vi,j + gh i +
- --
At
A/71-71
a+h 1
11 /.W --1
-
w 1, W.]dtdA_ R Eij Vj + p PO,i a+h 1
Die Integration der gewichteten Gleichungen (9) und (10) erfolgt in der Zeitrichtung
wegen des schrittweisen Vorgehens jeweils uber ein Zeitintervall At und riumlich iiber das
gesamte Berechnungsgebiet A. Mit Verwendung des Finite-Element-Verfahrens wird die
Integration uber den Gesamtbereich ersetzt durch die Summe der Integrale iiber die ein-
zelnen Elemente. Dies fuhrt auf Matrizengleichungen eines Elementes, bestehend aus neun
Gleichungen mit neun Unbekannten, aus denen das Gesamtgleichungssystem aufgebaut
und in jedem Zeitscbritt gelast wird.
Die Randbedingung (6) wird im Gesamtgleichungssysrem durch das tibliche Streichen
von entsprechenden Zeilen und Spalten bertidksiditigr.
= 0 (10)
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4. Wattf lichen
Wenn Wattilichen in einem mathematischen Modell berucksichtigt werden sollen,
Sind zwei Grundprobleme zu 16sen: Erstens sind die physikalischen Verhiltnisse in der
Nihe der sich verlagernden Wasserlinie zu erfassen, und zweitens ist das Organisations-
problem zu bewiltigen, wenn die Kinder des mathematischen Modells wegen trocken-
fallender Fldchen zu wandern beginnen.
Es wird folgende prinzipielle Vorgeliensweise zur L6sung dieser Probleme vorge-
schlagen:
- Die riumliche Diskretisierung bleibc konstant.
- Elemente mit mindestens einem trockenen Knoten am Ende eines Zeirschritrs werden
aus dem Berechnungsgebiet A entfernt.
- In den teilweise uberstr8mren Elementen wird lediglich die verbleibende Wassermenge
betrachtet, die eine Funktion des Wasserstandes in angrenzenden uberstrdmten Knoten
ist.
Durch diese Vereinfachung wird zwar die Dynamik in unmittelbarer NEhe der
Wasserlinie nicht genau wiedergegeben, es wird aber die Kontinuititsbedingung exakt
eingehalten. Da dieser Bereich im Vergleich zum verbleibenden Modell sehr klein und
die Wassertiefe hier in der Regel sehr gering ist, wird sidi nur ein minimater Fehler er-
geben. Andererseits ist nur auf diese Weise die gesamte Programmorganisation mit ver-
tretbarem Aufwand zu bewRltigen.
Um die vorgeschiagene Lusung durchzufuhren, mussen einige Voraussetzungen erfullt
sein:
- Die Rinder des uberstrdmten Gebiets werden mitHilfe von Randintegralen beschrieben.
- Wahrend eines Zeitschritts kann an jeweils festgelegten Knoten des Systems eine be-
rechnete Wassermenge exakt zugegeben oder entnommen werden.
- Eine Iteration innerhalb des Zeitschritts ist durchfulirbar, um den akruellen Rand der
numerischen Berechnung zu korrigieren und um in den teilweise uberstr6mten Elemen-
ten die verbleibende Wassermenge zu uberprufen.
- Eine Relaxation kann benutzt werden, um die Iteration zu beschleunigen.
- Um fiir die Iteration einen besseren Ausgangszustand zu erhalten, werden die Wasser-
stdnde in Zeitrid,tung unter Verwendung der Feliterquadratmethode extrapoliert.
Im folgenden wird die Vorgeliensweise im einzelnen erldurert: Fur die Berechnung
eines neuen Zeitschritts liegen die Anfangsbedingungen alter Parameter des letzten Zeit-
konstanter auBerer Rand
aktuelle Wasserlinie
aktuelter Rand der
numerischen Berechnung
P d trockenes Etement
p tellwelse uberstr5mles E[ement
f uberstrdmtes Element
Abb. 5. Verschiedene Kinder im Bereich der Wattelemente
d d d
d d PP
'
P --*-- P/p P
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P // f
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schritts vor. Die neuen Wasserstinde in allen Knoten werden nun iiberschliglich durch
eine zeitliche Extrapolation mit den Werten von melireren zuriickliegenden Zeitschritten
bestimmt.
Auf diese Weise kannen Elemente auftreten, die am Ende des betrachteten Zeit-
schritts drei trockene Knoten haben; diese werden als „trockene Elemente" bezeichnet
(Abb. 5). Weiterhin gibt es „teilweise uberstr6mte Elemente" mit einem oder zwei trocke-
nen Knoten. Aile ubrigen sind „uberstri mre Elemente"; diese bilden das verbleibende
mathematische Modell. Der Rand zwischen den uberstramren und den teilweise uber-
str6mten Elementen - der aktuelle Rand der numeriscien Berechnung - wird durch Rand-
integrate beschrieben. Die aktuelle Wasserlinie li:Bt sid mittels einer horizontalen Extra-
polation des Wasserstandes in angrenzenden uberstrdmten Elementen finden. Auf diese
Weise wird die in den teilweise aberstr6mten Elementen verbleibende Wassermenge be-
stimmt (Abb. 6). Die sich in den teilweise uberso,8mten und trockenen Elementen ein-
stellende Differenz des Wasservolumens zwischen Anfangs- und neuem Zustand wird als
punktfdrmige Quelle oder Senke im gleichen Zeitschritt in das verbleibende dynamische
Modell zugegeben oder dem Modell entnommen. Dadurch beeinflussen die teilweise uber-
str6mten Elemente die Dynamik und korrigieren die Wassermengen im iiberstr8mten
Gebiet.
akluelle Wasserlinie
x-4,*ue,\ d7Sserstand 
--I-J
akluelle Wassertinie
/C>....
wasserstand\
--J
Abb. 6. Teilweise Bberstromre Elemente
Nach der Berechnung der Elementmatrizen der uberstrbinten Elemente und der
L6sung des Gleichungssystems erhilt man die neuen Wasserstdiide und Geschwindigkeiten,
Im allgemeinen unterscheiden sich die Wasserstinde von den extrapolierten Werten; sie
werden durch eine Iteration innerhalb des Zeitschritts verbessert. Gleichzeitig werden der
akruelle Rand der numerischen Berechnung und die in den reilweise uberstr6mten Ele-
menten verbleibende Wassermenge korrigiert. Die Iteration wird durch eine Relaxation
beschleunigt.
5. Numerische Berechnung mit Hilfe des
Programmsystems MECCA
Die numerischen Beredinungen werden mit Hilfe des Programmsystems MECCA
(Modular Element Concept for Continuum Analysis) durchgefuhrt (BEYER, 1976; PFEIFFER
u. HERRLING 1975). Das modular aufgebaute System fuhrr die immer wiederkehrenden
Operationen durch, wie sie bei einem Finite-Element-Verfahren, bei Randwert- bzw. wie
in diesem Falle bei Anfangs- und Randwertproblemen auftreten; es 16st Organisations-
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probleme wie Ein- und Ausgabe, Datenverwaltung auf Plattenspeichern, Aufbau und
Llisen des Gleichungssystems und ermilglicht eine grafische Darstellung der Ergebnisse.
Die Eingabe und teilweise die Steuerung der Aufeinanderfolge der Programm-Moduln
(Bausteine) wird mit Hilfe einer problemorientierten Sprache durcigefuhrt.
Die einen physikalischen Vorgang beschreibenden Differentialgleichungen und die
sidi daraus ergebenden Besonderheiten eines Elementes werden in geti·enimn Element-
programmen bearbeiter, die an spezielle Bausteine von MECCA als Overlay angehingt
werden. Auf diese Weise besteht die Muglichkeir, unter Verwendung von gemeinsamen
Parametern in den Knoten verschiedene Elementtypen zu koppeln - in diesem Fall
Wattelemente und normale Elemente.
6. Numerische Ergebnisse
Die Verwendbarkeit des vorgestellten Verfahrens wird an Hand von zwei Beispielen
vorgefuhrt: Einmal wird ein Kontinuititstest in einem teilweise trockenfallenden Becken
durchgefulirt, und in einem zweiten Beispiel wird das Programm auf die Berechnung der
Tideverhiltnisse in der duheren Jade angewandt.
Fiir den Kontinuit itstest ist ein rechteckiges Gebiet mit geneigter Sohle gewahlt
worden, dessen Elementnetz und Tiefenverteilung in Abb. 7 dargestellt sind. Drei Rinder
des Beckens sind geschlossen. Am vierten, offenen Rand wird ein zeitabhiingiger ZufluE Q
vorgegeben (Abb. 8). Der AbfjuB ist so bemessen, da£ sich der Wasserstand im gesamten
Becken um 1 m erniedrigt. In den Abb. 9 und 10 werden die Ergebnisse der numerischen
Rechnung zu verschiedenen Z.eitpunkten dargestellt (Reibungsparameter 1 - 0,003; Zeit-
Querschnill
2 "1. .[1.1......,...
Elementnetz
.=. 40.5&
1
\/.4X.\2:
\/\/\/
/\.Al. i
\/1/\/
'*'-/A,L ,j."D
,/9
/  / 9 2 'k·
qEO Wasserlinie im Anfongszustand
Abb. 7. Elementnetz und Tiefenverteitung
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schritt At - 30 min). Die Beredmung hat ergeben, daf die Wassermassen exakt erhalten
bleiben.
In einem zweiten Beispiel ist die zeitabhingige Verteitung der Wasserstinde und
Geschwindigkeiten in der EuBeren Jade (Abb. 11) unter Tideeinf uB berechnet worden.
Abb. 12 ze£gtdas ge*vililte grobe Elementnetz mit den verwerideten zwei unterschiedlichen
Elementtypen. Abb . 13 gibt die Tiefenverteilung im mathematischen Modell wieder. An
den of enen Rindern Si,1 und Si, werden Wasserstandsganglinien als Randbedingungen
vorgegeberi (Abb. 14). Die Rechaung erfolgte mit einem Reibungsbeiwert 1 - 0,003 und
einem Zeirschritt At = 10 min. Als Ergebnisse sind in den Abb. 15 und 16 die Gesdrwin-
digkeitsverteitung und die Fljchen mit trockenen und nur teilweise uberstr6Inten Ele-
menten dargestellt. An den ersten Ergebnissen li t sich ablesen, dd das vorgescblagene
Verfallren braudibar ist.
Der Autor dankt der Deutsdien Forschungsgemeinschag die die Programmentwick-
lung im R.ahmen des Sonderforsdiungsbereiches 79 (SFB 79) „Wasserforschung im Ifustezz-
bereich" in Hannover finarizielt unterstutzte, Herrn cand. ing. J. CLAussEN fur
seine Hilfe bei der Realisierung des Programms (CLAussEN, 1976) und die Durchfuhrung
der numerischen Rechnungen und Herrn Dipl.-Ing. H. H. HENNUCH fur die Erstellung des
Elementnetzes fur die Rufiere jade.
0.25 m,ls-
-0.25 my/s
Abfrum Zut ul
Abb. 8. Vorgegebene Stramung uber den offenen Rand
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Ergebnisse
einer hydrodynamisch-numerischen Modellierung
des Alaska Tsuncimis vom 28. M8rz 1964
Von Manfred Engel und Wilfried Zahel
Zusammenfassung
Die von dem Seebeben am 28. Mirz 1964 erzeugte Tsunami-Welle durdilief den ge-
samren Pazifik und konnte noch in Neuseeland und an der Antarktis nachgewiesen werden.
Erwa 110 000 kme Meeresboden auf deni Alaskaschelf warm im Mittel 1,8 m angehoben
worden. Die riumlichen und zeittichen AusmaBe dieses Ereignisses erlaut,en die Berechnung
der Alisbreitung dieser Welle in einem numerisdien Modell des Welrozeans mit einem
Gitternetz voii ca. 110 km Gi terpunktabstand. Das Modell liefert Aussagen uber Lauf-
zeiten, Ausbreitingsriditung und Wassersrand all jedem Punkt des Pazifiks. Vergleiche von
beobadi:exen mit berechneren Laufzeiten zeigen eine pufried enstellende Ubereinstimmung.
Summary
The Alas#39 eartbq:,ake of Mard, 28, 1964 generated a ts=amiwive, which propagated
ocross tbe Pacific and coidd be observed even in New Ze,z end and the Antarctic. Aboat
110000 kme of sea bottom bad been Iified Rp gith a mean vertic*l displacement of 1.8 m.
The scdle of  is event allows the compatation of tbe wave piopagition by medns of a
n*merical 1°-ocean-model. The model yields travd times, ppopagation direction and water
elevation at every point in tbe Pacifc. Comparisons of observed and compwted travel times
show a sa:isfactory ggreement.
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Tsunamis, lange Wellen im Sinne der Hydrodynamik, werden durch Seebeben er-
zeugr, die mit einem Anheben, Absenken oder Verkippen des Meeresbedens verbunden
sind. Sie bilden besonders im tektonisch selir unruhigen zirkumpazifischen Raum eine
gro£e Gefahr fur die Kustenbewoliner.
Die Forschung zu diesem Tberna wird bis heure im wesentlichen voneinander unab-
hingig auf drei Gebieten betrieben, dem Studium a) der Erzeugungsmechanismen dieser
Wellen, b) der Ausbreitung der Wellen im offenen Ozean und c) des Auflaufens der Wellen
vor den Kusten.
1
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Der vorliegende Beitrag ist ein Versuch, den Tsunami im ganzen mit einem hydro-
dynamisch-numerischen Modell zu berechnen, wobei die charakteristischen physikalischen
Eigenschaften des Phinomens so volistindig, wie das mit dem Modell maglich ist, berack-
sicitigt werden. Die Erzeigung der Welle wird, ausgehend von den beobacliteren Daten,
schematisiert einbezogen, und im Rahmen der riumlichen Aufl6sung von Tiefen- und
Kustenkonfigurationen werden horizontale Stramungsgescliwindigkeiten und Wasser-
stdnde berechnet, wobei liber die zugrundegelegten Differentialgleichungen und die Rand-
bedingungen Refiexionen, Refraktion sowie die Dissipation Beradcsichrigung finden.
Um einige prinzipielle Probleme der Reproduzierbarkeit von Tsunamiwellen im
numerischen Modell zu kliren, waren zunddist Voruntersuchungen bzgl. der Tsunami-
anregung und der Verwendbar]feit des Gitternetzes notwendig. Diese sollen hier nur kurz
dargestellt werden. Ebenso soll sich die Beschreibung des Modells auf das Notwendigste
beschrdnken. Bei der Diskussion der Ergebnisse wird besonderer Wert auf die kritische
Betrachtung der Aussagefdhigkeit des Modells gelegt. Diese Arbeit wurde durch die Deut
sche Forsdiungsgemeinschaft uber den Sonderforschungsbereich 94 gef6rdert. Die Redi-
aungen wurden am Regionalen Rechenzentrum Niedersadisen in Hannover durchgefulirt.
2. Voruntersuchungen
SpAETH und BERKMAN (1967) haben fur den Alaskatsunami uber 100 Pegelaufzeich-
nungen zusammengetragen. Auch sid, grotiriumig ausbreitende Tsunamis verursachen,
wie man an der Mehrzaht der Beobacitungen sieht, Schwingungsvorginge, die von der
lokalen Tiefen- und Kistenkonfiguration abhingen. Von den Pegelschrieben einiger Inseln
und Kiistenorte liBt sich jedoch ableiten, daB eine Grundschwingung von ca. 1,3 Stunden
Periode vorhanden war, die von verschiedenen Autoren, z. B. E. BERG, er al. (1972), als
Schwingung auf dem gesaniten Kontinentalschelf im Erdbebengebiet gedeutet wird. Allen
Beobachtungen gemeinsam ist die Tassache, dali die Schwingungen mehr als 24 Stunden
anhielten.
In einem Kanalmodell (Abb. 1) wurde dieser Vorgang einer kontilluierlichen Ener-
gieabgabe vom Schelf in den tiefen Ozean bei einer gegebenen Anfangsverteilung des
Wasserstandes idealisiert untersuat. Die zur Darstellung eines solchen Vorganges not-
wendige Gitternetzauflasung (hier 7,4 km) konnte in dem Weltozeanmodell jedoch nicht
verwirklicht werden. Es wurden deshalb weitere Voruntersuchungen in einem Teilmodell
des n6rdlichen Pazifiks mit einer Gitternetzaufldsung wie in dem Gesamtmodell durch-
gefuhrt, die zeigten, dai zumindest die Ausbreitung der fibrenden Welle und somit die
Laufzeit des Tsunamis mit einer einfacheren Darstellung der Tsunamierzeugung simuliert
werden kann. Als Ergebnis dieser Untersuchungen wurde die Anregung des Tsunamis
durch Vorgabe einer Anfangswasserstandserh6hung von 2 m an 8 Redienpunkten des
Modells ·dargestellt, was in etwa der durch das Erdbeben freigesetzten Energie von ca.
2 X 1022 erg entspricht (E. BERG, et al., 1972). Die Prufung der Frage, ob das verhdltnis-
miltig grobe Gitter des Weltozeanmodells geeignet ist, die Ausbreitung der langperio-
dischen Wellen von ca. 1,3 Stunden Periode ohne nennenswerte Phasenverz8gerung durch
das numerische Verfahren zu beschreiben, ergab, daB die Fehler fur die Laufgeschwin-
digkeit im tiefen Ozean zu vernachlissigen sind. Dieser Sacliverhalt liEr sich bei Vernach-
l issigung der Corioliskraft an der Dispersionsrelation fur eine in x-Richtung fortschrei-
tende, ebene Welle veranschaulichen. Fur das verwendete numerische Verfaliren lautet
diese Relation
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gli A#
(1- cos k Ax) - 1-cos m AtAx2
Aus ihr li:St sich als Nilierungsformel fur die relative Phasenverzagerung herleiten:
Ac c - CR
_
coe I (02 At:2 , -t - *#.} mi„ - '*. '3 - "c -c - 24-\(1 1 24 k
(Phasengeschwindigkeit im numerischen Modell)·
Fur 5000 m Wassertiefe, T = 1,3 Stunden, Zeitschritt At - 240 sec und Ax -
110 km ist der Fehler kleiner als 1,5 0/0.
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Abb. 1. Wasserstinde einer Schelfschwingung. Profile zu verschiedenen Zeiten und zeirlicher Ver-
lauf an Punkt P
3. Dashydrodynamisch-numerische Modell
Das fur die Tsunamirechnungen benutzte Modell ist bisher erfolgreich fur Gezeiten-
berechnungen im Weltozean verwender worden (ZAHEL, 1976). Es basiert auf den ver-
tikal integrierten hydrodynamischen Differentialgleichungen:
3
665km
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-82-- 2wsinf v 1 D 1 RA I =0R cos 9 61
h r (u24·vlv g Ot
I 1 2cosing, u 1 D +R,Pt-- -06, R 69
II -L + 1 < 8  ) + B %= A) 1 - 0& R cos (p
RA - -Al,Au - Ai,R.-9 - u (1 + tgeq)) - 2 tg 9 d 1COS Cp
tg (P 6U
Rcp=-Aittv - AI,R-2 -v(lt tgeq')+2 COS g) 61 )
Die Austauschterme R.1, Rcp parametrisieren den turbulenten Impulsaustausch; es
wird hier Ai, = 105 m /sec benutit.
(t: Zeit, 1: geogr. Linge, 9: geogr. Breite, ao: Winkelgesdiwindigkeir der Erde, r: Boden-
reibungsparameter, R: Erdradius, g: Erdbeschleunigung, D: akruelle Tiefe, C - C (1, F, r):
Wassersrand, u (1, 7, t), v (/1, 9, r): Komponenten der Geschwiiidigkeit)
Diese Differentialgleichungen werden in Differenzengleichungen umgesdirieben, in
welche die naturlichen Wassertiefen eingehen. An den Kusten verschwindet die Normal-
komponente der Geschwindigkeit. Im Hinblick auf die Austauschterme wird dariiber
hinaus das Verschwinden der Tangentialkomponente der Geschwindigkeit vorausgesetzt
(Hafthedingung). Im Detail ist das numerische Verfahren bei ZAHEL (1970) beschrieben.
Als Anfangsbedingung, die den Tsunamierzeugungsvorgang definiert, wird die o. a.
Wasserstandserlidhung um 2 m an 8 Rechenpunkten auf dem Alaskaschelf vorgegeben.
Der Gitterpunktabstand betrdgt 1° in sphirischen Koordinaten; der Zeitschritt zwischen
aufeinanderfolgenden Berecinungen des Bewegungsfeldes bzw. der Wasserstinde wurde
zu 240 sec gew hlt.
Abb. 2
Einen Eindruck von den Ergebnissen des Modells fur die globale MrGezeit ver
mitteln die Linieii gleicher Amplituden und Phasen in Abb. 2 (ZAHEL, 1976). Fur die
-lim
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Tsunamimodellierung wurde die Rechnung auf den von dem Tsunami erfaiten Raum
beschriinkt, d. h., in dem betrachteten Zeitabschnitt von 20 Stunden brauchte nur der
Pazifik behandelt zu werden. Dasselbe numerische Verfahren wurde bereits fur die Uilter-
suchung der Ausbreitung von Tsunamis im Schwarzen Meer von E GEL (1974) benutzt; es
wurde von HANsEN (1962) entwickelt und fur die Ermittlung von BewegungsvorgKngen in
Rand-und Nebenmeeren verwendet.
4. Ergebnisse
Einen globalen Oberblick uber die Ausbreitung des Alaskatsunamis vermitteln die
Linien gleicher Eintrittszeiten des ersten Wellenmaximums in Abb. 3. Es wurde filr diese
Darstellung der Zeitpunkt des Maximums gewihlt, da dieser besser zu definieren ist als
Abb. 3. Isolinien der bered,neten Laufzeiten des emen Wellenmaximums (Zahlenangaben
2 in Stunden), Linien gleicher Wassertiefe ....... mit 1: 200 m, 2: 2000 m, 3: 3000 m,
4: 4000 m, 5: 5000 m, 6: 6000 m
die Eintrittszeit einer ersten St8rung. Die Wahl einer schematischen Anregung des Tsu-
namis Rilirt naturlich dazu, daB der zeitliche Verlauf der berechneten Welle nicht dem der
naturlidien entsprechen kann. Dennoch gibt dieses Bild alle cliarakteristisclien Eigen-
schaften der Ausbreitung des Tsunamis im tiefen Ozean richtig wieder. Um beispielsweise
die Tiefenabh ngigkeit der Ausbreitung n her betrachten zu kdnnen, wurden in Alib. 3
die Linien gleicher Meerestiefen eingezeichnet. Die Ausbreitungsgesdiwindigkeiten im west-
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lichen und zentralen Bereich bei grohen Wassertiefen unterscheiden sid deutlich von denen
im fladieren suddstlichen Pazifik. Refraktionseffekte, z. B. nilrdlich von Neuseeland und
liings der amerikanischen Kiiste, werden wiedergegebeii. Allerdings mull man fur den
verhilmismiftig schmaten Schelf vor der amerikaniscien Kuste einschrlinkend bemerken,
daB die riumliche Auflt;sung dieser Gebiete nicht ausreicht, um die Refraktion tiberall
den naturlichen Verhiiltnissen entsprediend zu beschreiben. Dieses drlidct sich primir in
der Richtung der einlaufenden Wellenfront aus; die Verf lschung der Laufzeiten durfre
fur praktisdie Belange weniger gravierend sein. Eine Verbesserung der Ergebnisse lieBe
sich durch den Einbau verfeinerter Gitternetze fur speziell interessierende Flachwasser-
bereiche erzielen.
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Abb. 4. a.) Lage der Sonderpunkte und eines vom Tsunamierzeugungsgebier ausgehenden N-S-
Scinittes
b.) Wasserstandsprofile zu verschiedenen Zeiten auf obigem Schnirt
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Abb. 5. Beredineter Wasserstandsverlauf in verschiedenen Sonderpunkten und beobaditete Tsu-
namiankunKszei (senkrechter Stridi)
Einen deutlichen Reflexionseffekt geben die Linien gleicher Eintrittszeit des Wellen-
maximums 1Jngs des Japanischen Grabens und des Kurilengrabens wieder. Hier iiber-
lagert sich die erste reflektierte Welle, bevor sie ihr Maximum erreicht hat, init der ein-
laufenden zweiten Welle. Weitere Reflexionseffekte werden von dieser Darstellung des
ersten Maximums nicht wiedergegeben, obwohl die Reflexion an allen Kusten naturlich
in dem Modell enthalten ist.
Bevor nun beredmete Ankunf[szeiten mit Pegelbeobachtungen verglichen werden,
sollen die Grenzen der Aussagefiihigkeit des Modells noch einmal korz aufgezeigt und
zusammengefaEr werden. Die schematisierte Tsunamianregung und die unzureichende
Aufl6sung der Tiefenverteilungen und Kustenlinien in Pegelnihe lassen kein naturliches
Abbild des Tsunamis erwarten. Die Wellenhi he und die von dem lokalen Resonanzver-
halten abhingige Eintrittszeit des ersten Schwingungsmaximums eignen sich also nicht
fur einen direkten Vergleich Messung - Rechnung. Dariiber hinaus ist die numerische
Dispersion, d. h. die durch das Verfahren bedingte Verfiilschung der Phasengeschwindig-
keit der Welle, nur im tiefen Ozean zu vernachldssigen. In ausgedehnteren Schelfbereichen,
wie z. B. dem Gelben Meer, sind die berechneten Laufzeiten bei dem verwendeten Gitter-
netz unrealistisch.
Wegen dieser Einschrankungen warden die bei versdiedenen Autoren angegebenen
beobachreten Anlmnfiszeiten mit der Z.eit verglichen, zu der der berechnete Wasserstand
2 mm erreicht. Diese wird also als Ankunftszeit des berechneten Tsunamis betrachter.
Abb. 4 a gibr die Lage der Sonderpunkte an, far die die berechneten Wasserstinde in
Abb. 5 aufgerragen sind. Die Idnger ausgezogenen vertikalen Linien geben die Beobach-
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Abb. 6. Liiiien gleicher Auslenkung des bereclineteIi ersten Wellenmaximums (Zahlenangaben
-50- in mm), Linien gleicher Wassertiefe .... .. mit 1 : 200 m,2: 2000 m,3: 3000 m,4: 4000 m,
5: 5000 m, 6: 6000 m
tungen (SPAETH u. BERKMAN, 1967, u. a.) entnommenen Ankun szeiten wieder; sie liegen
i. allg. etwas sphter als die berechneten. Sicher triffi das Argument, daE die Angabe des
Beginns einer signifikanten Sttirung problematisch ist, auch far die Beobachtungen zu. Fur
Pegetschriebe ist eine Sti rung von 2 mm sicherlich i. allg. noci nicht feststellbar. Die etwas
grdBeren ZeitdiEerenzen fur Galapagos und Lyttelton lassen sich zumindest teilweise er-
kl ren: Der Pegel San Christobal auf Galapagos liegt auf der dem Tsunamierzeugungs-
gebier abgewandten Seite der Inselgruppe, und Lyttelton auf Neuseeland liegt an einer
gril£eren Bucht, so daB das Eindringen der Welle iiber den vorgelageiten Schelf- und
Flachwasserbereich in dem Modell nicht hinreichend genau beschrieben wird. Im Gegen-
satz zu den Beobachtungen zeigen alle berechneten Wasserstandszeitreihen eine dhnliche
Gestalt. Dieses ist eine Polge der Tatsache, dati kleinrdumige Prozesse von dem Modell
nicht aufgeli st werden. Der Anstieg der ersten Welle erfolgt uberall langsamer als es die
Beobaditungen auch an weitgehend nur ozeanischen Bewegungsvorg ngen ausgesetzten
Pegeln zeigen. Dieses Verhalten ist bedingt durcli den schematisierten AnregungsprozeB.
Die in et:wa bei allen Zeitreihen gleichbleibende Dauer von 65 Minuten von der ersten
Stdrung bis zum Erreichen des ersten Maximums legt nelle, daB man auch beim Aufzeich-
nen von Linien gleiclier Eintrittszeit der ersten St8rung ein der Abb. 3 sehr Alinliches Bild
erhalten hitte.
Um einen Eindruck von der raumlichen Gestalt der Tsunamiwelle zu vermitteln,
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wurden in Abb. 4 b 1Rngs des in Abb. 4 a eingetragenen Schnittes Wasserstandsprofle zu
verschiedenen Zeiten aufgezeichner. Die Gestalt der fuhrenden Welle wird beibehalten,
ihre Auslenkung mit der Zeit naturlich kleiner. Eine Vorstellung von der zur Anregung
lokaler Schwingungssysteme verfugbaren potentiellen Energie liefert Abb. 6. Hier sind
die Wasserstinde zur Zeit des ersten Wellenmaximums aufgetragen. Auch in dieser Dar-
stellung werden topographisch bedingte Effekte sehr deutlici z. B. die durch den Racken
der Hawaii-Inseln bedingten erhdhten Auslenkungen oder das Anwadisen der Maxima
an den Kusten Amerikas und Australiens.
Die Anwendung dieses groBskaligen numerischen Modells auf die Untersuchung des
ebenfalls selir groliriiumig erzeugten und wirksamen Alaskatsunamis soil als ein erster
Versuch verstandea werden, die verschiedenen Phasen eines Tsunamis in einem Modell zu
erfassen. Der nichste Schritt in Richtung auf ein Modell, das auch fur die praktische An-
wendung zur Tsunamiwarnung benutzr werden ktlnnte, muB die Einbeziehung von Gitter-
netzverfeinerungen sein, die jedoch durch Parametrisierungen bei der Modellierung der
Tsunamierzeugung und des Wellenauflaufs noch erginzt werden mug
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Striimungsvorgtinge in Hafenmundungen
Von Hans Vollmers
Zusammenfassung
Die Interpretation von Ablbsungszonen in seitlichen Erweiterungen wie Hafenmiin-
dungen, Buhnenfeldern usw. ist fur den Wasserbauingenieur von Bedeutung, da diese Aus-
rauschprozesse nlit der temporiren Speidierung von transportierten Stoffen oder Wdrme
zusammenhwngen. Wenn sich das mirgefuhrre Material unkontrolliert absetzt, kann es ge-
rade bei Hafenmandungen zu erheblichen St ungen des Schiffsverkellrs kommen. Die Vor-
gEnge sind im Tidegebiet durch den rhythmischen Wechsel der Stramungsrichtung besonders
kompliziert. Es wird versucht, nach einer schematischen Analyse der Strdmungsvorgange
an einem pralitischen Beispiel die Schwierigkeiten beim Entwurf einer Hafenmundung zu
zeigen.
Summary
Tbe interpretation of tarbulence zones in  teral enlargements sad, as barbow mouths,
groin fields, etc., is of great importance for the hydraulic engineer because these exdiange
processes interact ruith tbe temporary storage of transported material 07 wawmth. In the
case oj an ancontrotted deposition of sediment, especiafty in the *exion of barbow moutbs,
considerable distrdrbance to navigation may occar. The pyocesses in tidal esticaries are
especially complicated, dwe to the rl,ythmical change of f ow directions. According to a
scbematic analysis of the Bow processes, an attempt will be made - by means of a practical
example - to show the difficulties whicb occwr in the pl*nning of a barbour mozith.
Zwei wichtige Punkte mussen bei der Planung einer Hafenmtindung an einem durch-
str8mten Gerinne beachtet werden:
1. Die Schiffahrt soil behinderungsfrei ein- und ausfahren k8nnen (grofie Mandungs-
breite).
2. Die Sedimentation soll mdglichst gering sein (kleine Mundungsbreite).
Diese Bedingungen sind widerspruchlich. Hafenmiindungen sind seitliche Erweite-
rungen, in denen sich allgemein Ablasungszonen ausbilden, die durch Wirbel angefacht
werden. Diese mehr oder weniger gro£en Abldsungszonen werden „Walzen" genannr.
Man unterscheidet Walzen verschiedener Ordnung, die sicli aus der Abhingigkeit von del
die Drehbewegung initiierenden Stramung ergibt (Abb. 1).
Die Ablagerung von Feststoffen in seitlichen Erweiterungen hdngt von der Charakt.-
ristil der Walzen ab, da der Austausch Von Flussigkeitsmaterial mit dem Austausch der
darin enthaltenen Feststoffe korrespondiert. Entsprectiend der Schemaskizze in Abb. 1
tagert sich das gr8bere Material in der Zone a und das feinere Material in der Zone b ab.
Ganz allgemein lassen sich die Ursachen fit die Verlandung aus den folgenden Be-
wegungseffekten nach MAGENs (1958) erkliren:
1. Strome#ekt (Walze im Hafenmund durch Energieaustausch)
2. Tidee#ekt (Auffullen des Hafenmundes wb:lirend der Flutphase)
3. Dicbtee#ekt (Diclitestri;mung durch untersdiiedlichen Salzgehalt im Astuar und im
Hafenmund, s. Abb. 2)
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Der Stromeffekt ist ma£gebend fur die Ablagerungen in Hafenmandungen an Was-
serstralien mic richtungskonstanter Stramung. Wenn man in diesen Fallen die Primirwalze
beeinflussen kann, wird sich die Sedimenration auch entsprechend verhalten. Abb. 3 zeigr
Muglichkeiten zur Verinderung bzw. zur Verlagerung der Prim rwalze.
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Walzenformen bei St5rschwellen
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Abb. 4
„Walzenraum", „Kernwalzenraum", „St6rdffnzing" (Sturstrom) und „St6rsdiwelle"
sind MaBnahmen, die auf einer Ver nderung der Unterstromgeometrie beruhen.
Ebenso ist es m6glich, die Trennzone zwischen Strdmung und Walze zu beeinflussen.
„Trennrinne" und .Trennstrom" veandern den Geschwindigkeitsgradienten. Der Trenn-
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strom kann kunstlich erzeugt werden oder aber naturlich aus dem FluE stammen. Dabei
nimmt man vorreilliaft nur die geringer feststoffbelasteten oberen Schichten. Das wird
erreicht durch eine Schwelle am Einlauf der Trennrinne.
Die Beeinflussung der Primarwalze durch eine Sttirschwelle wird in Abb. 4 gezeigr.
Die Pfeile bedeuten jeweils die Lage der Sdiwelle. Die praktische Anwendung eines Wal-
zenraumes soll an einem Hafenmund im Rhein demonstriert werden (Abb. 5). Im oberen
Bildteil sieht man die Situation vor Anderung der Geometrie; Primirwalze und Ablage-
rungen liegen im Mundungsbereich. Unten erkennt man Strdmung und Ablagerungszone
nach dem Umbau, die Mandung bleibt frei.
In Astuarien ist es auBerordentlich schwierig, eine befriedigende L ung zu finden,
da sich die Strlmungsrichrung rhythmisch Andert. Wenn man den Dichteeffekt einmal ver
nachldssigt, ldEr sich das Stri mungsgeschehen wie folgt beschreiben (Abb. 6):
Wdlirend der Flutstrtimung uberlagem sich Strom- und Tideeffekr, d. h., die Str6-
mungsintensitiit am Staupunkt wird verstdrkt. Bei Ebbstrdmung wirken beide Effekre
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gegeneinander. Da Walzen allgemein nur einen geringen Energieinhalt besitzen, lassen
sich diese Gebilde durch geringe Str6mungsimpulse verindern oder zerstdren.
Diese allgemeinen Oberlegungen bildeten die Grundlage fur die Untersuchung einer
Hafenmundung am Em*:stuar im TidegroBmodell der Ems bei der BAW in Hamburg.
Das Modell mit den Ma£stiben 1 : 500 liorizonral und 1 : 100 vertikal umfafit das Ems-
hstuar von Borkum bis zur Tidegrenze bei Herbrum (Abb. 7). Es hat eine feste Sohle;
Teilausschnitte werden jedoch auch mit mobilem Bettmaterial untersucht. Da die Ems
GrenzfluB zwischen den Niederlanden und der Bundesrepublik Deutsdiland ist, werdeii
in diesem Modell Fragestellungen beider Verwaltungen (Rijkswaterstaat und Wasser- und
Schiffahrtsverwaltung) untersucht. Unter anderem betraf das die neue Einfahrt in den
Hafen Delfzijl.
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Abb. 13
Die allgemeine Situation des Hafens Delfzijl ist aus Abb. 8 ersichtlich. Vor etwa 20
Jahren bestand der Hafen nur aus dem linken Becken, die Zufahrt erfolgte noch teitweise
aus der Buclit von Watum. Wegen der dort beginnenden Verlandung mulite eine neue
Zufalirt aus dem Gatjebogen gebaggert werden. Die zuiielimende Industrialisierung und
neue Verlandungstendenzen im Bereich der alten Einfahrt initierten den Ausbau des
Hafens nach Osten und den Bau einer neuen Einfahrt. Die alte Einfahrt sollte spdter
geschlossen werden. Im Gegensatz zu anderen Hafenentwicklungen mehr senkrecht zur
Hauptstromrichrung ist der Hafen Delfzijl praktisch ein Parallelkanal unter TideeinfluB.
Es war zu erwarten, daE nach SchlieBung der alten Einfalirt in der neuen Zufahrt relativ
ungunstige Strdmungsverhdltnisse auftreten wurden. Die Modellversuche hatten daher das
Ziel, diese Situation zu untersuchen und gegebenenfalls zu verbessern.
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Abb. 16a
Die Beurteilung der verschiedenen untersuchten Varianten erfolgte mit Hilfe der
durch Papiersclinitzel sichtbar gemachten und photographisch festgehaltenen Oberfldchen-
strtlmungen sowie durch Messungen der Str8mungsgeschwindigkciren an versdiiedenen
Punkten in mittlerer Wassertiefe.
Die Strumungsverhiltnisse fur V 2 (neue Einfahrt offen, alte Einfahrt geschlossen)
sind aus Abb. 9 ersichtlich. Wihrend der Flut konzentriert sich die Stri mung an der rech-
ten Mole und erzeugt im Hauptbecken eine krdftige Walze. Strom- und Tideeffekt libel·-
lagern sich. Wdhrend der Ebbe eliminiert der Tideeffekt (Entleerung des Hafens ) den
Stromeffekt, es bildet sich keine Walze aus. In diesem Falle ist der Stromeffekt durch die
abweisende Wirkung der rechten Mole besonders gering.
Abb. 10 zeigt beispielhaft, da£ sich durch einen Walzenraum die Primtirwalze niclit
verRndern IHEr. Nur in der ersten Flutphase tritt eine relativ gleiclimdEige Einstr6mung
auf, spater erscheinen wieder grotir umige Walzen.
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Abb. 16b
Durdi geometrische Verknderungen lieB sich die Oberlagerung von Strom- und Tide-
effekt nicht beeinflussen. Als einzige M6glichkeit, ausgeglichene Str6mingsverhilmisse zu
erzeugen, bot sich nur der Verzicht auf die Schliehung der alten Einfahrt an. In einer
systematischen Versuchsserie mit verschiedenen Offnungsbreiten (100, 65, 50, 40 m) der
alren Einfahrt konnte gezeigt werden, daB sidi die Str8mungsverbiltnisse beein ussell
lessen. Diese Entwicklung soil mit Hilfe der Oberfibchenstr8mungen diskutiert warden.
a) 100 m (Abb. 11): Das Energiegefille ist ausreichend, um ein Einstri men an der rechten
Mole zu verhindern. In der ersten Flurphase tritt praktisch keine Bewegung auf. Sp ter
entwickett sich in der Miindung ein gleichmdBiges Aussirdmen. W rend der Ebbe kehrt
sich der Vorgang um. Die Einstrilmzing erfolgt an der linken Mole, im Hafenmund
dreht eine kleine Walze.
b) 65 m (Abb. 12): Bei dieser Offnungsbreire sind die Str8mungsverhiltnisse an der Ober-
flache nahezu die gleichen wie bei 100 m Breite.
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Abb. 17
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c) 40 m (Abb. 13): Diese Breite ist nicht mehr ausreichend, um die Bildung einer Walze,
d. h. Einstrdmen an der rechten Mole iii den ersten Flutphasen, zu verhindern. Erst bei
Flutphase 4 (rechts) tritt Ausstrdmen auf.
Wihrend der Ebbe sind die Strdmungsverhiltnisse bei allen untersuchten ¤finungs-
breiten praktisch gleich.
Um die Beobachtungen der Oberflichenstrt;mungen zu verifizieren, wurden die ScrN
mungsgeschwindigkeiten mit Pendeistrlimungsmessern in mittlerer Tiefe an mehreren
Punkten (Abb. 8) gemessen. Bedingt durch die Eigenart dieser Meligerite wurden die
Geschwindigkeiten entweder in Flut-/Ebbriclitung oder senkrecht dazu gemessen. Abb. 14
(in Verbindung mit Abb. 8) erklirt die fur die einzelnen Punkte benutzten Richtungen
und Vorzeichen far die im folgenden diskutierten Ergebnisse.
Aus den Messungen fur die Varianten V 72 und V 8 sind groBe Einstr6mungsge-
schwindigkeiten in den Punkien (14 und auch (16zu erkennen (Abb. 15). Die Schwin-
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Abb. 18
gungen in C15 sind durch die Lage des MeEgerites bedingt. Die Ausstr6mung im Punkr
C 13 hat fur V 7a und V 8 die gleiche Charakteristik.
Die Abbildungen 16 bis 19 zeigen die Ergebnisse der Versuclisserie V 10 (verschiedene
¤finungsweiten der alten Einfahrt) im Vergleich mit V 1 (vorhandener Zustand ohne
Hafenerweiterung und neue Einfalirt) und V 2 (neue Einfahrt, alte Einfahrt geschlossen).
Im Punlit C 1 (Abb. 168) kann man deutlich die Zunahme der Strilmungsgeschwindigkeit
mit der Breite der alten Einfahrt erkennen. Die Abnahme der Werte im Punkt C 2 Init der
Zunahme der Breite hdngt mit der Lage dieses Punkies und der damit verbundenen Be-
einflussung durch den Eintrittsstrahl zusammen (Abb. 166 und 8).
Im Hafenkanal sind die Geschwindigkeitsmessungen oline weiteres zu erkldren. Mit
abnehmender Offnungsbreite nehmen die Strumungsgeschwindigkeiten ebenfalls ab. Das
wird besonders deuttich wthrend der Ebbe im Punkt C 4 (Abb. 17).
Die MeEpunkte C 11 und C 12 liegen in der Hauptstriimung vor der neuen Einfahrt.
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Abb. 19
Die Geschwindigkeitsverteilung ist typisdi flir einen Tidestrom. Die kleineren und oszillie-
renden Ebbgeschwindigkeiten in C 11 werden durch die rechte Mole und die Ausstrtimung
aus dem Hafen beeinflutit bzw. provoziert (Abb. 18).
Im Punkt C 10 ist der Unterschied der Str6mungsverhdlinisse zwischen geschlossencr
und ge6ftneter alter Einfahrt besonders gut zu erkennen. Die Einstr6mrate ist wRlirend
des Flutstroms sehr hoch; bei Ebbe tritt eine geringe Ausstri mung auf. In C 9 lb:Et sich
wihrend der gesamren Tide Ausstrdmung fesistellen. Bei Flut dreht hier die Walze aus
der Mundung heraus, bei Ebbe wird der Hafen entleert (Abb. 19).
In der Versuchsserie V 10 ist die Abstufung sowohl wihrend der Flut als auch wih-
rend der Ebbe in Abbingigkeit von der Offnungsbreite der alten Einfahrt sehr gut zu
crkennen. Far V lof tritt bei Ebbe keine Einstr5mung auf, da bei diesem Versuch die alte
Einfahrt beim Einsetzen des Ebbstromes geschlossen wurde.
Auf Grund der Modellversuche wurde empfohlen, die alte Einfahrt zunichst nidlt
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zu schliefien und die Situation im Hafen zu beobachten. Nach Fertigstellung der neuen
Einfahrt wurden zahlreiche Geschwindigkeitsmessungen in der Natur sowohl in den Mun
dungen als auch im Hafenkanal ausgefiihrt. Eine abschlieliende Beurteilung der Ergebnisse
steht noch aus. Ganz allgemein lilit sich jedoch folgendes sagen:
Die Modellergebnisse sind global in befriedigender Obereinstimmung mit den Natur-
messungen. Allerdings treten bei den Vertikalverteilungen der Stri;niungsgeschwindigkei-
ren Phdnomene auf, deren genaue Erkldrung ohne grundsttzliche Untersuchungen bisher
nicht mi glich ist. Im Gegensatz zu einer Walze, die durdi eine richtungskonstante Stril-
mung angefacht wird und bei der Oberflichen- und Sohlstriinning etwa gleichsinnig laufen,
beobachter man in seitlichen Erweiterungen an Tidestr6men teilweise verschiedene Rota
tionssysteme in der Vertikalen.
Vom WBA Brunsbuttel OVIERECKY, 1975) in der Elbezufallrt zum Nordostseekatial
ausgefuhrte Messungen sollen fur dieses Phbiomen beispielhaft sein (Abb. 20). Sicherlich
spielt in diesem Fall der Dichteeffekt eine wesentliclle Rolle. Die auf Abb. 21 gezeigte
Str8mungsgeschwindigkeitsverteilung wihrend einer Tide wurde querab der Einfahrt ge-
messen. Die Kenterpunkrverschiebung ist darauf guI Zu erkennen. Abb. 21 A zeigt die
Str8mungsverhdltnisse in der Zufahrt w hrend der ersten Flutpliase. Im Oberflichen-
bereich lierrscht Fullstrom, an der Sohle ist die Strdmung entgegengesetzt gerichtet. WRh-
rend der Ebbe ist die Verteilung Oberfliche-Sohle ebenfalls sehr unterschiedlidi (Abb.
21 B).
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MACH-Reflexion als Diffraktionsproblem
Von Udo Berger und S6ren Kohlhase
Summary
Observations made at vertical walls in prototype rs well as in experiments bave
shown tbat under certain ass*mptions gravity feaves are apparently not reflected accoyd-
ing to tbe lows of regdar repection. With small angles of wave approach (00 < 450; angle
between wave crest and axis oj incidence) the reflected wave reil not completely leave the
zoall; a zvage-stem normal to the zoaH wili be developed. The height oi tbe stem-wave
will increase progressively along the lengtb of the wall and Yvill Teach a vake of more
tban do:,Me tte beigbt of tbe incoming wave.
Tbe study, in tbeory and experiment, bas sbown tbat this efject, whid, is *swally
called MACH-Re#ection, is not to be taken as an analogy to gas-dynamks, but sbowld
be interpreted as a diffraction problem )
1. Einfuhrung
2. Theorie
3. MeBergebnisse und Diskussion
4. Zusammenfassung
5. Schriftenverzeichnis
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Beobachtungen und Messungen an lotrechten Whnden in der Natur und im Experi-
ment haben gezeigt, daB reflektierte Schwerewellen unter gewissen Voraussetzungen die
Wand scheinbar nicht vollstdndig verlassen (Reflexionsgesetz). Bei spitzen Wellenangriffs-
winkeln (eo < 45°) bildet sich vielmelir in der wandnahen Zone ein Stem (= Ast)
senkreclit zum Bauwerk, dessen H8he beim Fortschreiten entlang der Molenwand iiber
das Zweifache der einfallenden Wellenliblie w chst (Abb. 1).
Der Schnittpunkt T des Wellenkamms der Stemwelle mit dem der einfallenden Welle
wandert auf einer Geraden, die die Wand unrer dem Winkel a schneider. In Analogie
zur Anstr8mung eines geraden Verdichtungsstohes gegen eine einspringende Ecke in der
Gasdynamik bezeichneten PERROUD (4) und WIEGEL (6) bei ilven Untersuchungen Init der
solitary wave diesen Vorgang als MACH-Reflexion.
Mit monochromatischen Wellen flihrte erstmals NIELSEN (2) Untersuchungen an
einem zweidimensionalen Modell durch, ohne aber eine theoretische Erklirung zu geben.
Im naturlidien Seegang wurde die MACH-Reflexion durch HAGER (1) nachgewiesen.
Da das physikalische Problem unklar und andererseits fur die Bemessung von Bau-
werken von erheblicher Bedeutung ist, wurde die MACH-Reflexion in einem physikali-
schen Modell untersucht. Die Messungen wurden mit der Diffraktionstheorie verglichen.
9 Der volistindige Text der Untersuchung wurde iii HeR 43 (1976) der Mitteitungen des
Franzins-Insticuts veraffentlidit.
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2. Theorie
PENNY und PRICE (3) zeigten, daB die Diffraktionstheorie SOMMERFELDS (5) als eine
strenge mathematische Formulierung des HuYGENSSchen Prinzips aucll auf Wasserwellen
angewendet werden kann.
Eine ebene monochromatische Welle falle unter dem Winkel eo auf die Molenwand
(Abb. 2). In dem nach Abb. 2 gegebenen zylindrischen Koordinatensystem sind nach dem
HuYGENsschen Prinzip alle Punkte der Halbebene x<o Quellen; d. h., die auf die ¤ff-
nung auffallende Welle pflanzt sich so fort, als ob von jedem Punkt der ¤ffnung eine
ebene Welle ausginge, deren Amplitude und Phase durch die auffallende Welle gegeben
Sind. SOMMERFELD hat dieses Problem mathematisch formuliert und eine I.8sung fur den
halbunendlichen Wellenbrecher angegeben. Nach SOMMERFELD wird die Wellen henver-
reilung im Reflexionsbereich folgendermaBen berecinet:
f(a) = 1-Ul-1Wl
f(a) + f(-cs) =
CI
Ul =  (1-
c = 2  sin  (e-eo)
1 0' = -2 kr sin · Ce*Go)
a
A 2cos  t2 dt-  sin 2 t dt)
0
FRESNEL-Integrale
a a
V'1 - 6 i sin f 2 at-  cos  t2 dt)
WZ = Wl (a') U2 = Ul (a')
Gl. (1) beschreibt fur verschiedene Wellenanlaufwinkel 00 die Stemh81le Hs·r und
die Stembreite b in Abhb:ngigkeit von der einfallenden Wellent nge. Fur die Auswertung
wurde Gl. (1) in Fortran IV programmiert.
3. MeBergebnisse und Diskussion
In dem dreidimensionalen Wellenbecken (18 m x 45 m) des Teilprojekts C2 im Son-
derforschungsbereich 79 wurden die Untersuchungen NIELSENS am Modell und das Natur-
einfallende Welle reflektierte Welle
HST
= e-ikr cos(0-0 ) -ikr cos(0+00)0 +eH
0
(1)
-ikr cos (0-0 )(f (-a) e 0 + f(-a') e-ikr cos(0+0o))
Diffraktionswelle
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Abb. 1. Erltuterung der MACH-Reflexion
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Abb. 2. Definition Zur SOMMERFELDschen LOsung
me£grogramm HAGERS durch kontinuierliche MeBreihen mit variablen Wellenh en und
Wellenlingen gem B Tabelle 1 erginzt.
Ho
(cm)
2,2
3,6
4,3
Versuchsparameter
L e
(cm) (0)
100
150
200
d
(cm)
An einer freistehenden Reflexionswand (10 ni bzw. 7,3 m) wurde mit einem verfahr-
baren Wellenpegel fur verschiedene Wellenanlaufwinkel eo jeder Punkt der Stemh6he
und der Stembreite in Abhingigkeit von der einfallenden Wellenh6he Ho und Wellen-
linge L bei konstanter Wassertiefe d gemessen.
In Abb. 3 sind die exemplarisch gemessenen Stem118hen Hs, fur drei verschiedene
Wellenhdhen Ho aufgetragen, Mit zunehmender Laufstrecke wichst die Stemhi;he iiber
das Zweifache der einfallendeii Wellen]ldhe.
In Abb. 4 sind far die gleichen Randbedingungen die Stembreiten b aufgezeichnet.
Bemerkenswert ist, daB das Tal der Stembreite beim weiteren Fortschreiten entlang der
Wand immer enger wird. Der theoretische Verlauf der Stem116he und Stembreke ist in
Abb. 3 und Abb. 4 jeweils als ausgezogene Kurve dargestellt. Die Streuung der Meliwerte
ist auf modellbedingte Reflexionen zuruckzufuhren.
10 25
15
20
25
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Abb. 3. Stemhahe entlang der Reflexionswand (Beispiel)
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4. Zusammenf assung
Untersuchungen zum MACH-Effekt mit monochromarischen Wellen an lotrecliten
Winden fuhrten lediglich NIELsEN und HAGER durch. Der physikalische Vorgang war
bislang unklar.
Durch erginzende Messungen und durch einen Vergleich der MeBwerte mit der
Diffraktionstheorie konnte nachgewiesen werden, dah die sogenannte MACH-Reflexion,
d. h. das Aufsteilen der Wellenh8he an der Molenwand uber das Zweifache der Aus-
gangswelienlidhe, nicht als Analogie zur Gasdynamik gesehen werden sollte.
Das Anwachsen der Stemhahe entlang der Molenwand und die Ausbildung der
Stembreite senkrecht zur Molenwand sind vielmehr als ein Diffraktionsproblem im
Refiexionsbereich zu betrachten.
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Die Stabilittit von Tiderinnen und ihre
Abh8ngigkeit von StrombaumaBnahmen
Von Volker- Barthel
Zusammenfassung
Es haben sidl bereits viele Autoren mit der Sandwanderung vor der deutsden Kuste
der Nordsee beschdftigr. Besonders die Bewegung der Sandbdnke und Tiderinnen im Weser-
Astuar war Objeki einiger Arbeiten mit verschiedenen Resultaten.
Systeniatische Untersuchungen an ausgewdhlten Querschnitten zeigen, daB die Wande-
rung der Binke und Rinnen in einigen Bereichen sich stetig fortsetzr. Die wichrige Schiff-
fahirsrinne hat jedoch in den letzten 30-40 Jahren eine gewisse Stabilit*t erhalten, weil
die Sandwanderung in einer anderen Form als fruher vor sich geht.
Diese Erscheinung fRilt 7.usammen mk umfangreichen und entsdieidenden Strombau-
maBnahmen im inneren Teil der Autienweser.
Str8mungsmessungen im Untersuchungsgebiet weisen darauf hin, dall eine konzentrierte
Tidestr6mung in den tiefen Rinnen Air gute Sell:,striumung und damit ausreichende Tiefe
Air die Schiffahrt sorgt. Es erscheint nach den vorliegenden Untersuchungen sicher, dall die
gegenwbrrig nur noch unbedeutende Wanderung des Hauptschiffahrtsweges keine umfang-
reichen MaBnahmen im Bereich der Schiffahrt, der Baggerei und des Seezeichenbaues mehr
erfordert.
Summary
Many awthors have dealt with the migration of sand off tbe German North Sea coast.
In particalm, tbe movement of sandbanks and deep channels in tbe Weser estumy bas been
the subject matter oj several investigations providing different results.
Systematic investigations of selected cross-sections sbow tbat tbe movement steadity
continues in some i·egions. The impwtant shipping dannel, bowever, bas maintained a
certain stability d,iring tbe last 30 to 40 years, because tbe migration of sand occars in a
manneT other than tbat of former times.
Tbis phenomenon coincides reitl, the extensive and decisme Tive, improvement medi*rex
in tbe inner part of tbe Weser estwary.
Current measurements in tbe investigation area demonstrate tbat concentrated tidal
carrents in the deep channels pen·nit good self-evacriation of sand and, thei·eby, gzarantee
a mificientclearance for shipping pwrposes.
Afler these investigations, it appears certain tbat the present still only negligible
shifling of tbe main channel does not Tequire extensive mumres in tbe field of shipping,
iyedging, and navigation marks.
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1. Einfiihrung
Die Mundungen der schiffbaren Flusse der Bundesrepublik Deutschland im Bereich
der Nordsee sind tief einschneidende Buchten mit einem Untergrund aus feinsandigem
Material. Auf Abb. 1 kann man einen Teil der Deutschen Bucht mit den groben Tide-
Estuarien Ems, Jade, Weser und Elbe selien. Das Untersuchungsgebiet, das im folgenden
behandelt werden soil, liegr innerhalb des Weserdstuars.
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Ubersichtskarte der deutschen Nordseekuste
mit dem Untersuchungsgebiet
Abb. 1
Einige Erklti·ungen zur Situation: Die Au£enweser hat eine Linge von etwa 60 km
und erstreckt sich von der offenen See bis Bremerhaven, einem bedeutenden Umschlag-
liafen fur Erz, Autos, Sudfrachte, Sitickgut u. a. m. Aulierdem besitzt Bremerhaven eins
der gr6Bten und modernsten Containerterminals Europas. EIWa 65 km stromauf liegt
Bremen mit seinen wichtigen Hifen an der Unterweser. Zwischen Bremen und Bremer-
haven befinden sich auBerdem noch die Hifen von Nordenham und Brake. Schiffe mit
einem Tiefgang bis zu 44" k6imen Bremerhaven anlaufen, bis Bremen ist ein Tiefgang von
35" mdglich.
Die atiantische Tidewelle dringt in einer breiten Front in die Nordsee ein und hat
ihren gruBten Tidehub auf der rechten Seite, d. h. an der schottischen Kuste. Infolge der
Reflexion und unter dem Einflug des Corioliseffekres bilder sich in der siidlichen Nordsee
eine entgegen dem Uhrzeiger drehende Tidewelle (Amphidromie) aus. Die vorherrschen-
den Tidestrbmungen gehen wihrend der Flut in dieselbe Richtung, die Ebbestrdmungen
haben eine vorherrschende Richtung von Osten nach Westen. Die Tidewelle dringr in die
Astuarien ein und wird dort entsprechend der lokalen Morphologie des einzetnen Astuars
refjelitiert, absorbiert und deformiert. Diese Erscheinungen sind jedoch gut bekannt,
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2. Morphologische Verinderungen
Die nachgewiesene, in nordiSszlicher Riclitung verlaufende Sandwanderung vor der
deutschen Kiiste, die durch Seegang und Str8mungen hervorgerufen ist, bringt Material
aus dem Reservoir der Nordsee und erodierten Sand von den Ostfriesischen Inseln. Dieses
Material iiberquert die Astuare und erzeugt ehien andauernden Bewegungsvorgang der
Rinnen und SJnde im Riffgebier.
WANDERUNG DER RINNEN UND UNTIEFEN IN DER
AUSSENWESER 1910-1973
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Abb. 2
In Abb. 2 kann man die Wanderung der Rinnen und Sinde in zwei Querschnitten
der AuBenweser von 1910 bis 1975 sehen. Die zwei bedeutenden schiffbaren Tiderinnen
mit Tiefen bis zu 20 m sind die Neue Weser und die Alte Weser. Die sie umgebenden
Sandbanke erheben sich bis zu einer H61le von 2,5 m unter Wasseroberfliche. Die weniger
bedeutenden Rinnen sind nicht unmittelbar mit dem weiteren Verlauf der Weser ver-
bunden. Die Grafik zeigt die Bewegung der Schwerachsen der bedeutendsten Sandbinke
und Kinnen, bezogen auf eine feste Linie. Die Bewegung kann man ebenso auf einer ver-
einfachten Darstellung in Abb. 3 sehen. Es sind die UmriBlinien der 10-m-Linie in der
Neuen Weser in den Zustinden von 1940, 1960 und 1975 aufgetragen. Die mittlere Wan-
dergeschwindigkeit betrigt
auf der Westseite: rd. 20 m pro Jalir,
auf der Ostseire; rd, 60 m pro Jahr i, Durchschnitt.
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Wegen dieser augenscheinlichen und nachweisbaren Wanderung muBren die schiff-
baren Rinnen, die Tonnen und die festen Seezeichen (z. B. Leuchtturme, Richtbaken usw.)
in der Vergangenheit haufig verlegt bzw. aufgegeben werden.
7/:
'A,/''
1,
t:
i.*
,<----:-*r 46 ...>.*.>...., .
046 ..1
-
1 2,16&&····.*···':../. 1.' - 19756/ /i
MITTLERE WANDERGESCHWINDIGKEIT
m/JAHR 1940/60 1960 75
OSTLICHE UW-BOSCHUNG : 45 45
WESTLICHE UW-BOSCHUNG: 20 25
WANDERUNG DER 1Om-TIEFENLINIE IN DER
NEUEN WESE R 1940-1975
Abb. 3
34
Die Geserzmb:Bigkeiven dieser Sandwanderung im Riffbereich sind bereits von meh-
reren Autoren behandelt worden (G6HREN, 1965; PLATE, 1935; POPPEN, 1912). Die
Untersuchungen brachten verschiedene Resultate: Bei einigen wurde festgestellt, daB eine
Sandbank 60 bis 70 Jahre braucht, um die Enrfernung zur niclisten zuruckzulegen. PLATE
(1935) spricht von der „Wiederkelir ihnlicher Formen" in der Riffzone. GOHREN (1965)
bringt eine ausgedehnte Wertung aller dieser Untersuchungen und zeigt, daE eine Wieder-
kelir Allnlicher Zust nde alle 110 bis 120 Jahre wahrscheinlich ist.
Es gibt Karren der AuBenweser bis ins Jahr 1859 zuruck, die ausreichend genau flir
eine generelle Untersuchung der Sandwanderung im Riffgebiet sind. Seit 1910 sind die
Karten jedoch so genau, daB man der Bewegung einzelner Querschnitte folgen kann. Nach
einer umfassenden Untersuchung der morphologischen Anderung ab 1910 bis lieute ergibI
sich, dah die Sandwanderung in den entscheidenden Bereichen des Riffgebiers hente anders
als fruher vor sich geht. Diese Erkenntnis scheint von wesentlicher Bedeutung fur die
Schiffahrt, den Bau von Seezeichen und die Baggerei zu sein.
IIi fruheren Zeiten wurde das Eindringen der Tidewelle im Riffbereich durch ein
Labyrinth von flactien Kanilen und Sandbinken verzdgert, die uber das ganze Astuar
verteilt waren. Der Sand, der von West nach Ost wanderte, uberquerre das Astuar in
groBen BBinken und Unterwasserdunen, deren Krone oR nur 2-3 m unter der Wasser-
oberflaidie lag. Diese wellenfdrmige Bewegung schien zu einer Wiederkehr gleicher Zu-
stinde in der Morphologie in einer Periode von 110-120 Jahren zu fahren. Die Gesetz-
mdiligkeir in der Wiederkehr gleidier Zustdnde erforderte jedoch eine Entwicklung, die
unbeeinflult von allen kunstliclien Malinahmen im Tidegebiet war.
Eine neuere und grundliche Untersuchung der Entwicklung in 8 Querschnitten im
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Riffgebiet zeigt, daB die Wanderung der groien Sandbinke in Teilen der Querschnitte
im Zeitraum 1920-1930 fast zum Stillstand kommt. In Abb. 2 kann man diesen Effekt
besonders in der Neuen und in der Alten Weser sehen. Der Anstieg der Kurven fur die
Neue und die Alte Weser geht gegen Null, wdhrend er in der Zeit zwischen 1859 und 1920
stetig war. Die Ergebnisse der anderen Querschnitte zeigen den gleichen Trend.
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Abb. 4 zeigt die Entwicklung der Rinne Neue Weser (NW). Im linken Teil sieht man,
dah die anteilige Querschnittsfliche der NW seit 1930 von 21 auf 33 % im Mittel ange-
st:iegen ist. Die Entwicklung der max. Tiefen in der NW zeigt im rechten Teil ebenfalls
eine ansteigende Tendenz. Im Bereich der AW ist dieses nicht so ausgeprdgt.
In Abb. 5 ist fur AuBenweser km 115 die Entwicklung dargestellt, die sich in fast
allen sorgfiltig untersuchten Querschnitten in ihrer chronologischen Aufeinanderfolge
zeigte:
Vor 1920/30 uberqueren grobe Sandbinke das Astuar und fuhren zu einer dauern-
den Anderung der Schiffalirtswege und zum Wandern der Sandblinke zwischen ihnen. Von
diesem Zeitpunkt an andert sid jedoch das Verhalten. Die Unterwasserb6schungen, die
sich von West nach Ost der tiefen Rinne n hern, werden steiler ; eine schmale Unter-
wasserbank Ibst sich von diesem Abliang und bewegt sich mit schnell abnehmender Grbile
bis zur Rinnensohle der NW, wo sie sich zwischen den dort vorhandenen Grobriffeln ver-
liert.
Wie ist diese Anderung im Verhalten zu erkldren? Schon 1935 konnte nadigewiesen
werden, daB die Bewegung im Riffbereidi den Zustand der Schiffahrtsrinne im inneren
Teil der Aullenweser beeinfluBte. Eine gegenseitige Beeinflussung zwischen innerem und
 uBerem Teil konnte jedodi noch nicht festgestellt werden.
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In der Zeit von 1920 bis 1930 wurden groBe und bedeutende Strombaumahnahmen
und Baggerungen im mittleren Bereich der AW ausgefuhrt und beeinfluhten die hydrau-
lischen Verhilmisse selir gunstig. Die Verlagerung des schlecht zu unterhaltenden Schiff-
fahrtsweges vom Wurster Arm in den Fedderwarder Arm, der Bau einer gro£en Anzabl
von Bulinen und Leitd Inmen sowie Baggerungen fuhrten zu einem weniger behinderten
Eindringen der Tidewelle und beeinfluilten die Konzentration der Tidestrumungen in
einer positiven Weise. Die darauf folgende morphologische EnIWicklung im Aufienweser-
bereich zeigre, dati die Strombauwerke in Verbindung mit Baggerarbeiren ihre beabsich
rigte Wirkung volt erzielt liatten.
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ENTWICKLUNG DER ANTEILIGEN QUERSCHNITTE Fo DER TEILR 1NNEN
„FEDDERWARDER ARM"(FA),,WURSTER ARM" (WA) und
„FEDDERWARDER PRIEL" (FPJ
Abb. 6
Eine umfassende Untersuchung dieser VorgRnge wurde 1970 bis 1972 durchgefuhrc;
Teilergebnisse sind auf der 14. CEC in Kopenhagen 1974 vorgetragen worden. Die Unter-
suchungen iiber die Auswirkung der Strombauwerke der AW auf die morphologische Ent-
wicklung zeigren, dali besonders die gunstigen Vorginge im Rinnenbereich bald nach den
entscheidenden Strombaumatinahmen begannen (HOVERS, 1974). Die max. und mittleren
Stromgeschwindigkeiten wuchsen in Bereichen der Rinne um bis zu 30 a/o. Die Vertellung
der Tidewassermengen in Stromspaltungsbereichen ist von entscheidender Bedeutung fiir
das hydraulische Verhalren bzw. die ]Uiumkraft der Einze]querschnitte. Die Entwicklung
dieser Verrcilung war ebenfalls zufriedenstellend, wie Abb. 6 in einem Beispiel zeigt. AuBer-
dem wurde der gesamte Fluti bis nach Bremen von 1890 bis heute auf 12 m in der AW bzw.
8,7 m in der UW vertieft. Der mittlere Tidehub in der UW wuchs infolge des Ausbaus, z. B.
bei Bremen, von 0,25 m auf 3,50 m.
3.Stri mungsmessungen
Da aus fruheren Jahren keine Str8mungsmessungeti aus dem Untersuchungsgebier
vorliegen, ist in diesem Bereich kein Vergleich mfiglich.
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Es wurden 1973-1975 trotZdem eine grolie Anzahl voIi Dauerstrommessungen im
Gesamtgebiet durchgefihrt, um die heutigen Verhilltnisse im Riffgebiet bzw. die Bean-
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spruchung der Rinnen und Binke durch die Str6mungen genau zu besclireiben. Alle Str8-
mungsmesser wareIi etwa 1,5 bis 2,0 m uber Grund befestigt, um die bodennahen Stri;-
mungen zu erfassen. Die Auswertungsmethode fur die Mellwerte, die von einer Kamera
aufgenommen werden, ist guI bekannt (G8HREN, 1965). Dabei wurde besonderer Wert auf
die Verhiltniswerte
Vemax SVund e gelegt. (Abb. 7,8)
VEniax Svi
Sve, i - Betrag des Vektors Ve, r
Ke· r
9 F
Ve,f= j vidt
Kf, e
Die Interpretation aller Me£werte fiihrt zu der folgenden Charahteristik der Str6-
mungen im Untersuchungsgebiet: Die Str8mungen mit hoher Geschwindigkeit liegen in
den tiefen Rinnen, besonders an der Westseite der NW. Die Intensitit der Str6mungen,
d. h. der Betrag der Geschwindigkeir bezogcn auf seine Einflutizeit, ist in diesen Gebieten
ebenfalls am gri Bren. Die Zeit geringen Sandtransportes (v i 25-30 cm/s) ist hier sehr
kurz (- 1 Std.) lind wichst, je niher man zur Ostseite der Rinne bzw. des gesamren
Untersuchungsgebietes kommt (3,5 Stunden).
Die Strtlmungsrichtungen, die beeinfluBt werden durch Wind und Drehtiden, weisen
auf die mdgliche Transportriclitung des Bodenmaterials. Der Reststromvektor
Ke
v -f., &
Ke
zeigt die Verserzung eines Wasserteilchens wihrend einer Tide. Dabei kann man in Abb. 8
erkennen, dab die Ridltungen der Reststromvektoren nur in der NW mit der Richrung
der Rinnenachse in etwa ubereinstimmen. In den anderen Bereichen, besonders auf den
Sandbinken, ist eine entscheidende Versetzung in norddstlidle Richtung zu erkennen. Die
Abliingigkeit der Reststromvektoren bzw. ihrer Richtungen von windbeeinflufiten Tiden
ist selir stark.
Die Verhditnisse
Vemax , Sve
und-
Vfmax Svr
die hier nicht im einzelnen aufgefuhrt werden sollen, zeigen schlieillich, dall in der NW
die Flutstri mungen vorherrschen und in der AW dagegen stErkere Ebbestrtimungen vor-
hanlen sind.
Es ist bekannt, da£ die Sandwanderung etwa proportional zur 4. bzw. 6. Potenz der
Str8mungsgeschwindigkeiten ist (DILLo, 1960; G6HREN, 1968). Daher schlielit das Aus-
werrungsprogramm die Berechnung der Sandwanderungskennwerte
X (14 - V.r). Vi 3 und 1 (Ve - Vgr) ? V.3 ein.
Df De
Vgr = Grenzwert der Geschwindigkeit fur den Beginn der Sandwanderung
(- 25 cm/s)
Dr e = Flut-bzw. Ebbestromdauer
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Abb. 9 zeigr die Resultierenden der Transporrkennwerte, die einen weiteren Anhalt
fiir die Riditung und den Betrag der Sandbewegung im Untersuchungsgebiet geben.
4. Ergebnisse
Vergleichi man die Ergebnisse der Str6mungsmessungen mit den Ergebnissen der
Untersuchungen zur morphologischen Verinderung, so sieht man folgende Vorginge im
Riffbereich:
Angeregt durch Wellenbewegung und bewegt durch Tidestrtimungen wird der Sand
an den steilen Unterwasserb6schungen der Neuen und Alten Weser erodiert und uberquert
die tiefen Rinnen auf ihrem Grund in Form von Grolriffeln, die selten die erforderliche
Schiffahrtstiefe einengen. Auf dem Rucken der ausgedehnren Sandbinke bewegt sich der
Sand im Zickzackkurs mit einer resultierenden Nordostrichrung. Dabei kommt die Be-
wegung in kleinen Riffeln ebenso vor wie das Wandern gr6Berer Unterwasserdiinen. An
einigen Stellen erreichen die Unterwasserb6schungen eine Geschwindigkeit bis zu 60 m/
Jahr. Die mittlere Geschwindigkeit betrigt jedoch 20 bis 30 m/Jahr. Beide tiefen Rinnen
Pindern ilire Querschnittsform; die wichtige tiefe Schiffahrtsrinne in der NW jedoch ist
nahezu stabil.
Neben den Tidestr8mungen hat besonders die Wellenbewegung einen erheblid:ten An-
teil am Sandwanderungsgeschehen. Deswegen hingen die Wanderrichtung und -gesdiwin-
digkeit auch von den jeweiligen Wind- und Seegangsverh ltnissen ab. Es wird eine Auf-
gabe fur die ndchsten Jahre sein, den Anteil des Seegangeinflusses am ProzeE der Sand-
bewegung durdi Messungen herauszufiltern.
'
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Als Nebenprodukt der Untersuchungen gibt die Darstellung der Unihullenden eines
Querschnitts in verschiedenen Jahren (Abb. 5) einen Anhalt fur die Bestimmung des Mate-
rials (sedimentiert oder gewachsen), das beim Baggern angefunden werden kann.
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3Sicherheit von Seedeichen gegen Sturmfluten
Von JohannKramer
Zusammenfassung
Die Widerstandsfthigkeit von Seedeichen gegen die Beanspruchungen durch Sermflu-
ten wird als „Deichsicherheit" nadi verschiedenen Gesichtspunkren untersucht. Zu beruck-
sichtigen sind die ansteigenden Sturmflutwassers€inde, Wellenauflauf und Wellenuberschlag,
Beseirigung von Schdden innerhalb von Sturmridenketten, Wertung der Bauelemente und
die Baukosten verschiedener Deiditypen. Die Ergebnisse sind die Zunahme der Deichsicher-
hek von 1800 bis 1975 und dall der Sdiardeidi die kosrengunstigste L8sung gegenuber einem
Deidl mit Vorland und Sommerdeich unter dem Gesichtspunkt der Deidisidlerheit ist.
Summary
Tbe stability of a sea dike against the eflect of storm sarges is the subject of investiga
tions in the "dike sajety". This iefers to the rising Levels of storm tides, wave 71*nup and
overtopping, repair of damages at the dilee between stoym tides, 7ating of tbe elements of
dike constraction and tbe costs of d<Terent types of dikes. The results me an increase of
dike sajety from 1800 to 1973 and that a dike without foreland and summerdike requtes
tbe lowest constriction costs.
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1. Einfuhrung
Die hRufigen, sehr schweren Sturmfluten der lezzten Jahrzehnce - besonders die der
Jahre 1953, 1962, 1973 und 1976 - geben Veranlassung, die Sicherheit verschiedener
Deichformen und Deichtypen gegen Sturmfiuten zu untersuchen. Unter „Deicbsicherheit"
soll hier die WiderstandsfRhigkeit eines Erddeiches gegen sehr schwere Sturmfluten mit
Wellenauflauf und Wellenuberschlag verstanden werden, durch die Ausschlige und Aus-
waschungen bis zu Deichbrlichen und daraus folgend Oberschwemmungen des Hinterlan-
des eintreten k6nnen.
Die Erddeiche (Abb. 1) sind aus Klei oder haben eine Kleidecke uber einem Sandkern,
der unterschiedlich in seinen Abmessungen ist, weil er meistens im Zuge einer Deichverstiir-
kung in neuerer Zeit entstand. Die Oberfliclie trhgt eine Grasnarbe, auf deren Pflege be-
sonderer Wert gelegr wird, um durch Verwurzelung im Boden ein gegen Erosion schutzen-
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des Kornfaserwerk zu schaffen. Der Fub von Schardeichen ist im allgemeinen mit einem
schweren, massiven Deckwerk befestigt.
Im einzelnen wird eingegangen auf:
- Deidisicherheit gegeii die ansteigenden Sturmflutwasserstdnde
- Deichsicherheir gegen Schiden in der Deichdecke durch Wellenauflauf und Wellentiber-
schlag
- Deichsicherheit nach Sturmfluten am Deich und deren Wiederherstellung
- Deichsicherheit unter Beracksiditigung der Baukosten verschiedener Deichrypen
A
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Abb. 1: Querschnitte von Seedeichen mit Sandkern und Kleidecke
Die Deidisicherheit wird an Hand von Deichquerschnitten betrachtet, wie sie seit
1800 an der ostfriesischen Nordseekuste gebaut worden sind. Diese spiegein jedoch die
Entwicklung der Deiche an der gesamten Kuste wieder, so daE die Ergebnisse der Sicher-
heitsbetrachtung auf alle Seedeiche an der Nordsee bezogen werden kilnnen. Letzteres
gilt auch fur die Ergebnisse der Uniersuchung iiber die Sicherheit verschiedener Deich-
Typen, wie Schardeich, Deich mit Vorland sowie Deich mit Vorland und Sommerdeich,
unrer Berucksichtigung ihrer Baukosten.
2.Deichsicherheitgegendieansteigenden
Sturmflutwasserstan de
Am Beispiel eines Schardeiches westlich Norddeich in Ostfriesland (Abb. 2) soll die
Deichsicherheit gegen die langzeitig ansteigenden Sturm utwasserstinde dargelegt werden.
Belcannt sind die Deichquerschnitte aus den Jaliren 1800, 1900 und 1975 (DETcHAcHT
NORDEN), denen die Wasserstande der sehr hohen Sturmtiden der Jahre 1825,1906 und
1962 zugeordner werden. Bemerkt sei, daB fur diesen Iuistenbereich das HHThw 1962
aucli 1976 ilicht uberschritten worden ist.
Die Kronenliz;lie eines Seedeiches wurde bis Anfang dieses Jahrhunderts nach der
arrlich bekannten hachsten Sturrnflut mit einem Zuschlag far den Wellenauflauf bemessen.
Unerbannt blieb bis in die zwanziger Jalire die Wasserstandshebung in der Not·dsee, hdu-
fig als „Kustensenkung" bezeichner. Am Pegel Wilhelmshaven, fur den langjfhrige Was-
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serstandsbeobachtungen vorliegen, zeigt sich ein Anstieg des mittleren Tidehochwassers
von 26 cm im jahrhundert, wobei fur die Jahreswerie die 19-jRhrigen ubergreifenden Mit-
tel zugrunde gelegt wei-den, um die astronomischen Einfjusse auszusdialten (KRAMER,
1969). Nach neueren Untersuchungen (ROHDE, 1976) liEr sich dieser Betrag seit dem 16.
Jahrhundert nachweisen. Ein entsprechender sikularer Betrag von 0,25 bis 0,30 m geht
heute, im Gegensatz zu frliher, in den Sicherheitszuschlag bei der Bemessung der Deich-
116hen ein. Daraus folgE auch, daB die gegenwdrtig erhuliten Deiche in 100 Jahren wieder
erh8ht werden mussen, wenn der Anstieg des Meeresspiegets anhilt und der gleiche Sicher-
heitsgrad audi in der weiteren Lukunft erhalten werden soll.
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Abb. 2: Vergleich von Quersdinitten von Seedeichen aus den Jahren 1800, 1900 und 1975
Die Deichquerschnitte des Seedeicbs westlich Norddeidi (Abb. 2) aus den Jahren
1800,1900 und 1975 werden nach dem Gesiditspunkt ausgewerret, da£ vor allem die
Deichabmessungen den Sicherheitsgrad bestimmen. Die Darstellung zeigt, daE die Quer-
sclinittsfitche (F) des Deichk6rpers zugenommen hat, von 118 m* um 1800 auf 147 me um
1900 und auf 323 me im Jahre 1975.
Abb. 2 A gibt die Verinderung der Deichbreite in der Deichbasis an, die van 39,0 m
um 1800 auf 75,0 m im Jahre 1975 zugenommen hat. Sie ist im besondereii ein Maii flir
die Standsicherheit des Deiches gegen Grundbruch, ist doch bei gralierer Breite die Eigen-
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last des Deichklirpers und die Belastung durch hohe Sturmilutwasserstinde auf eine brei-
tere FliElle des Deichuntergrundes verteik. Weiterhin schlielit die grtifere Deichbreite aus,
daB bei anhaltenden hohen AuBenwasserstinden die Sickerwasserlinie an der Binnen-
b6schung und damit Dr ngewdsser austritt, das den Deichboden so durclinissen kann, daB
die Binnenb6schung zu flieGen beginnt.
Aus Abb. 2 B ist erkennbar, dali die Differenz zwischen der Kronenhbhe und der
jeweits hijchsten Sturmtide von 1800 bis 1975 von 0,85 m auf 2,68 m zugenommen hat.
Dieses MaB kennzeichnet die H6he des m6glichen Wellenauflaufes auf der Aubenbaschung
bevor es zum Wellenuberschlag uber die Deichkrone kommt.
3. DeichsicherheitgegenSchRdeninderDeichdecke
durch Wellenauflauf und Wellenaberschlag
An den Aulienbi schungen von Erddeichen entstehen Sclliiden als Auswaschungen oder
Ausbruche durch Wellenauflauf und Brandung wilirdnd der hohen Sturmtiden, die durch
Di-uckschlagwirkung (FOHREDTER, 1966) vergr ert werden. Der Wellenauflauf kann
nach Beobachtungen und Messungen wihrend sehr schwerer Sturmtiden am Seedeich bei
Norddeich bis zu 3,0 m betragen (ERcHINGER, 1974). Je anhaltender die Brandung am
Deich stelit - bis zu drei Stunden wthrend des hachsten Sturmtiden-Wasserstandes 1962
(KRAMER et al., 1962) -, desto sdiwerer sind die Ausschl ge.
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Abb. 3: Vednderungen der Neigung der Au£enbaschung von Seedeichen aus den Jahren
1800, 1900 und 1975
Die Ausdehnung der Schiden in der Aulienbi schung eines Deiches wird - wie die
Erfahrung zeigr - vor allem von der Neigung der Auilenbkischung bestirnmt. Diese ist
seit 1800 sehr viel flacher geworden (Abb. 3) und hat sich von der mittleren Neigung
1: 3,9 um 1800 in die gleichbleibende von 1:6in der Gegenwart gewalldelt. Seir einigen
Jahrer, wird die Neigung 1 :6 unter EinschluB der Uberhahung fur das Setzen des Deich-
karpers angehalten, so daB nach dessen Abklingen die Neigung 1 : 6,5 bleibt (Abb. 2,
Deichquerschnitt 1975). Vor allem wegen der flacheren B6schungen liaben nach 1825 die
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Schdden an den AuBenb6schungen, die sich hdufig bis zu Deichbruchen ausweiteten, an den
Seedeichen der Nordseekuste sehr stark abgenommen; sie sind heute zu Ausnahmefillen
geworden und an den neuen Deichen prakrisch ausgeschlossen. Die Widerstandsfihigkeit
der Binnenblischung gegen Erosion durch Wellenuberschlag iiber die Deichkrone hingt von
der Neigung der Binnenbaschung ab, wie besonders die Erfahrungen 1962 in Niedersacli-
sen (KRAMER er al., 1962) erwiesenhaben. An steilen Binnenbbschungen von 1:1 bis 1:2
entstanden damals Auswaschungen und Rutschungen, die zu zahlreichen Deichbruchen
fuhrien. Soldie blieben jedoch bei Neigungen 1: 2,5 bis 1:3 aus, weil auf der fladieren
Blisdiung die Beschleunigung des uberschlagenden Wassers geringer und damit die Erosions-
kraft kleiner ist.
Wenn friiher die Binnent,6schung noch 1 : 1,6 (Abb. 2) geneigt war, heure dagegen
1 : 3 oder auch 1 : 3,5, hat damit die Sicherheit gegen von der Binnenseite her erzeugte
Deichbrudze erheblich zugenommen. Auch wenn einmal zugelassen werden sollte, daB 5 "/0
der hiidisten Wellen iiber die Deichkrone schlagen, was gegenwirtig an de erli81lteri
Deichen nirgendwo zu erwarten ist, verhindert die flache binnensekige Neigung von 1:3
eines Seedeiches, daE aus ihr Boden ausgewascheii wird. Dies zeigen Erfahl·ungen aus den
Sturmtiden 1973 und 1976 mit Wellcnulierschlag an nocli nicht erhdhten Deichstrecken,
fedoch mit 1:3 geneigter Binnenb6schung. Deshalb k8nnen die nach den heutigen Er-
kenntnissen erlithten und profilierten Deiche bei kui·zzeitigem Wellenubersdilag als bruch-
sicher bezeichnet werden. Im Ergebnis hat die Deidisicherheit auf Grand der heutigen
Profilgestaltung gegenuber friiher in einem auBerordentlicti hohen MaB zugenommen.
4. Deichsicherheit nach Sturmflutschiden am Deich
Sind an einem Deich Schiden durch eine Sturmtide entstanden, so ist fur seine ver-
bleibende Widerstandsf higkeit entscheidend, ob innerlialb kurzer Zeit weitere Sturmtiden
19360 04921
m70
Kenrwerte: K=Z.N
4.0 5.0
fNoch Luders 19741
Abb. 4: Sturmtidenkette am Pegel Wilhelmshaven von 1854 bis 1973
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einer Sturmtidenkette folgen. Diese kijnnen die ersten Scli den ausweiten und vor allem
verhindern, daE sie zwischen den Sturmtiden gesichert oder beseitigt werden.
Um hier ein MaE fur die H ufgkeit und den zeitlichen Abstand der Aufeinanderfolge
von Sturmciden innerhalb einer Sturmtidenkette zu haben, wird die von LDDERs (1974)
entwickelte Beziehung herangezogen, die einen Kennwert K=Z:N angibt. Der Faktor
Z stellt die Zeit iii Tagen von der ersren bis zur letzten Sturmtide dar. Der Faktor N gibt
die Anzahl der Sturmtiden innerhalb dieser Zeit wieder. Mindestens funf Sturmtiden
kennzeichnen eine Sturmtidenkette, d. 11. K 5 5,0. le kleiner der K-Wert ist, um so schnel-
ter folgen die Sturmtiden aufeinander. Die mittlere H6he einer Sturmtidenkette uber
MThw charakterisiert deren „Schwere" und erlaubt es, sie mit anderen am gleichen Pegel-
ort zu vergleichen.
Abb. 4 gibt die Werte filr die Sturmtidenketten von 1854 bis 1973 am Pegel Wil-
helmshaven wieder und zeigt die Beziehung der Kennwerte (K) zur mittleren Hulie uber
MThw. Zu erkennen ist, daE die Sturmtidenketten 1962 und 1973 keineswegs extrem im
Hinblick auf eine Aufeinanderfolge der Sturmtiden oder der Schwere der Sturmtiden-
ketten waren. Am gefihrlichsten fur die Deichsicherheit war die Sturmtidenkette von
1895 mit K = 1,0 und einer extremeri mittleren Hblie uber MThw, d. h. sehr holie Sturm-
Outwasserstlinde in schneller Folge. Eine zur Gegenwart hin ungunstige Verinderung der
Deidisidierheit unter dem Gesichtspunkt der Beseitigung oder Sicherung von Sturm-
flurschb:den zwischen den einzelnen Sturmtiden kann aus der Darstellung nicht abgeleitet
werden.
5. Deichsicherheit nach Bewertung der Deichelemente
Um die Verdnderung der Deichsicherheit quantitativ beschreiben zu kdnnen, wurden
die fur die Widerstandsfihigkeit mahgebenden Faktoren wie Kronenhtihe, B8sciungsnei-
gong, Deichbreite, Deichboden, Untergrund, Einbau, Begrunung, Deictilingsweg und
Deichuiiterhaltung analysiert. Die Wertungs- und Wichtungspunkte der Deidmicherheie-
Analyse (Abb. 5, Tabelle) warden durch mehrere fachkundige Ingenieure gegeben, so daB
das Ergebnis als weitgehend objektiv angesehen werden darf:
1. Insgesamt werden 100 Punkre vergeben, die nach dem Gewicht der einzelnen Faktoren
(Spalte 1) als Wichtung (Spalte 2) verteilt werden.
2. Je Bewerrungsfaktor konnten zwischen 0 und 10 Punkre verceik werden. Null Punkie
bedeuten, daB dieser Faktor zur angegebenen Zeit nodi nicit vorhanden war, 10 Punkte,
da8 er so voilkommen war, daE keine weitere Verbesserung mehr mdglich ist (Spalten 3,
5 und 7).
3. Die Summe der Produkre aus Widitung (Spalt¢ 2) und Wertung (W) ergibt den Sicher-
heitssummanden (S), (Spalten 4,6 und 8), der ein MaB far die Deichsicherheit darstellt.
Wie die Tabelle und die grafische Darstellung in Abb. 5 ausweisen, betrug der Sicher-
heitszuwachs
469 - 327
von 1800 bis 1900 = 1,42 Punkte/Jahr100
694 - 469
von 1900 bis 1975 - 3,00 Punkre/Jahi75
694 - 327
von 1800 bis 1975 - 2,10 Punkte/Jahr175
In Prozenten cles jeweiligen Ausgangswertes stieg von 1800 bis 1900 die Deichsicher-
heit um 43 0/0, von 1900 bis 1975 um 48 0/0 und fur den gesamten Zeitraum 1800 bis 1975
um 1120/0.
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Auch unter Berudisichtigung der UnsicherheiteIi der Bewertungskriterien bleibt das
Ergebnis, daB die heutigen Deiche wesentlich mehr Sicherheit gegen sehr schwere Sturm-
fluten bieten als die um 1800 erbauten. Dieser Zuwachs an Deichsicherheit ist das Ergebnis
der besseren Kennmisse uber Sturmtiden, Wasserstinde, Wellenauflauf, Brandungswir-
hung und deren wissenschaftliche Auswertung, die sidi in der Veriinderung der den Deich-
bau bestimmenden Faktoren und der Deicherhaltung im untersuchren Zeitraum ausgewirkt
haben.
Faktor
Kronenhdhe
Neigung der
Aunenboschung
Neigung der
bnenbaschung
Deichbreite
Deichboden,Unter-
grund, Einbau
BegrOnung
Deichttingsweg
Deichunterhoitung
Summe
9. des Aus- Sicherheits-
gcngswer# summond
325 -
172
100 -
6 126 8 168
Abb. 5: Deichsicherheits-Analyse
Unberucksichtigt geblieben - weit schwierig zu bewerten - ist bei der Deicaicier-
heirs-Analyse das Deckwerk am Ful des Schardeiches. Um 1800 wurde der Deichfull
jRhrlich mit Stroh lieu bestickt, um 1900 wurden Deckwerke aus Basaltsteinen angelegr,
und 1975 waren diese im Aufbau verst rkt und durch ¢ine massive Befestiguiig der Aulen-
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bbschung bis zur H8he voii + 4,50 m NN verbreitert. Wenn auch bei den hdchsten Sturm
flutwassers nden vor allem die Erdb6schung oberhalb beansprucht wird, so bleibt doch
die stabilisierende Wirkung des massiven DeichfuBes und damit eine h6here Deichsicher-
hek.
6. Deichsicherheit unter Berticksichrigung der Baukosten
verschiedenerDeichtypen
An der ostfriesischen Kuste sind im Zuge der seit Jahrhunderten betriebenen Land-
gewinnung und in jungster Zeit auch durch Bodenaufspulung ausgedehnte Vortiinder vor
Hauptdeichen entstanden. Das Vorland hat eine wellenbrechende Wirkung, die durch
einen Sommerdeich auf dem Vorland noch versfirkt wird und den Wellenauflauf am
Hauprdeich vermindert.
Auf Grund von Einmessungen der Treibselgrenze als Markierung ist fik unterschied-
liche Deichtypen 6stlidi von Norddeich der Wellenauflauf ermittelt worden (ERcHINGER,
1974). Fur etwa gleich hohe Sturmflutwasserstinde an den drei Beobachtungsstellen wird
als Wellenauflaufh6he fur die verschiedenen Deichtypen angegeben:
1. Schardeich 2,95 m (rd. 3,0 m)
2. Deich mit Vorland 0,97 m (rd. 1,0 m)
3. Deich mit Vorland
und Sommerdeidi 0,07 m (rd. 0,0 m)
Die Klammerwerte werden fur die weiteren Oberleguiigen benutzt. Bemerkt sei alter-
dings, daB NIEMEYER (1976) Einmessungen des Wellenauflaufes an der Butjadinger Kuste
angibi, die keine so eindeutige Al,hingigkeit des Wellenauflaufes vom Deichtyp und von
der Wassertiefe vor dem Deich zeigen. Deshalb durfen die vorstehend angegebenen Wer:e
uber die Verminderung des Wellenauflaufes durch Vorland und Sommerdeiche nicht ver-
allgemeinert werden.
Wenn jedoch, wie es  ufig vorgesditagen wird, aus dem unterschiedlichen Wellen-
auflauf eine Verminderung der Kronenhtilie des Hauptdeiches abgeleitet wird, so w iren
folgende Deichtypen als gleichwertig zu bezeichnen (Abb. 6) :
(a) Schardeich (Wellenauflauflii he von rund 3,0 m) mit Kronenhahe von + 9,00 m NN
(b) Deich mit Vorland (Wellenauflaufht;he von rd. 1,0 m)
mit Kronenlialie von + 7,00 m NN
(c) Deich mit Vorland und Sommerdeich (Wellenauflaufh6he von rd. 0,0 m)
mit Kronenh6lie von + 6,00 m NN
In der Grafik der Abb. 6 sind die Mehrkosten eines Deidies auf Grund der gegen-
wartigen Baupreise
- in Abhingigkeit von der Hahe uber + 6,00 m NN und
- fur die Aufspulung eines Vorlandes mit Deckwerk in Abhdngigkeit von seiner Breite
aufgezeichnet.
Nach den Baupreisen von 1975 sind die Kosten des Deckwerkes vor dem Schardeich
oder dem Vorland mit 1400,- DM/m und die des Sommerdeidies mit 800,- DM/m
angesetzt worden. An Stelle der Befestigung der Aulienb6schung des Deiches mit Vorland
(Abb. 6b) ist beim Deich mit Vorland und Sommerdeich (Abb. 6c) ein Treibselabfuhrweg
beriicksichtigt. Wegen des Umfanges sind die Kostenermittlungen nicht iii Einzelheiten
wiedergegeben worden; sie sind jedoch far Interessenten verfugbar.
In der folgenden Tabelle sind die Deichhahen und Mehrkosteii entsprechend der vor
her angenommenen Gleichwertigkeit der Deichtypen (6a), (66) und (60) in den Spalten 2a,
.C.
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3a, 4a und 5a angegcben. Die Spalten 2b, 36,46 und 56 gehen von einem Vorschlag aus,
die Verminderung des Wellenauflaufes bei den L8sungen (6b) und (60 nur reilweise zu
berticksiditigen und die Hahe des Hauptdeiches nur auf + 8,50 m bzw. 8,00 m NN zu
verringern, wie es fiir Planungen von Seedeichen er6rtert Tvorden ist.
Das Ergebnis des Kostenvergleiches ist, daB bei der Neuanlage einer Deichlinie die
kostengunstigste Ldsung der Bau eines Schardeiches mit einem schweren massiven Deck-
werk ist. Vergleichsweise ist der Bau von Deichen mit Vorland oder Vorland und Sommer-
deichen in allen FRilen teurer, besonder dann, wenn bei realistischer Einschitzung der
maglichen Verringerung der Deichhtihen die Mehrkosten eines Deiches mit Vorland und
Sommerdeich gegentiber einem Schardeich rd. 50 0/0 betragen.
Unberucksichtigt geblieben sind bei diesenVergleidien die Kosten der PRege der Gras-
narbe von Hauprdeich, Sommerdeich und Vorland, die wegen der geringereti Fliche fur
den Schardeich sprechen. Audi haben sich die Sommerdeiche an der niedersddisischen KiiSIe
in den selir schweren Sturmfluten als besonders schadensanfillig wegen oft ungenugender
Unterhaltung erwieseii.
Wenn auch nach den vorhergehenden Uberlegungen die Deicbsicherheit am kosten-
gunstigsten durch den Bau von Schardeichen zu erreichen ist, so bleiben dodi Vorland und
Sommerdeidi von Bedeutung, um kunftige Risiken aufzufangen. Ein weiterer Anstieg der
Wassersdinde oder noch 116herer Wellenauflauf als bisher bekaiint (NIEMEYER, 1976)
k6nnte vor Seedeicheii durch Vorland und Sommerdeiche aufgefangen werdeii, wenn die
Hauptdeiche selbst aus Grunden der rdumlichen Einengung wegen Beibehaltung ausrei-
diend flacher AuBen- und Binneiib5schung nicht erhi;ht werden k6nnen.
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Ein Vorschiag zur Analyse eines Wellenklimas
Von Hans HenningDette
Zusammenfassung
In den kommenden Jahren sind noch liolie Aufwendungen erforderlicli, um allen Ku-
stenabschnitten an Nord- und Osrsee die gleiche Sidierheit gegen Sturmfluten zzi geben.
Damit See- und Kilstenschutzbauten so bemessen und erstelit werden k6nnen, daft mit einem
Minimum an Aufwand und Unterlialtung ein Maximum an Schurzwirlcung erziek wird,
ist die Kennmis der angreifenden Seegangskrlifte eine wichtige Vorausserzung. Erm6glidit
durch die Fortschritte in der Metiwerterfassung und -verarbeitung wurden in den letzten
Jahren umfangreidie WellenmeEprogramme begonnen. Auf der Grundiage eines relativ
kurzzeitigen Wellenmellprogrammes vor Westerland/Sylt in den Jahren 1971 bis 1974 *ver-
den Maglichkeiren aufgezeigt, uber weitergehende statistische Betraditungen, z. B. Wind-
Wellen-Korrclationen, Wellenenergieabgabe etc., zu m6glidist umfassenden Kenntnissen des
8rtliclien Langzeit-Wellenklimas zu gelangen und dem Ingenieur die Bemessung von Bau-
werken und die Analyse von Kusteiiprozessen zu erleidhtern.
Summary
Daying tbe coming years, along the German North Sea and Baltic coastlines, bigj, ex-
penses gill still be necessary in order to obtain an equat degree of safety - for all places -
against extreme stonn #oods. In order tbat the offshore and coastd defence stri,ct*re can
be designed and consty*cted so tbat, reitb a minimuin of expense and maintenance, a maxi-
mum of protection may be attained, the knowledge of Local feave dimcte is absol*tely
essential. On the basis of a rel.*Lively short-term wdve meas*rement prop·amme off tbe
Island of Sylt during tbe years 1971 to 1974, possibilities were revealed of being able to
gain the most comprebensive knowledge of tbe long-tenn wave climate by means of more
extensive statistical considerations (e.g. wind-*,ave coyrelationsliips, extreme wave para-
meters, gave energy loads), and tbereby facilitate the  t:*Te design of strwctwres and tbe
evaluation of coastal processes.
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Seit der Februarsturmflut im Jahre 1962 haben Bund und Ldnder bislang 3,2 Milliar
den DM far den Kiistenschutz ausgegeben (GALLUS, 1977); in den folgenden sieben bis zehn
Jahren sind nach derzeitigem Stand noch Aufwenduilgen von rd. 1,75 Milliarden DM not-
wendig, um allen Kiistenabschnitten an der Nord- und Ostseekuste die gleiche Sicherheit
gegen Sturmfluten zu geben. An die Erfullung der noch anstehenden Aufgaben haben die
Sturmfluten im Januar 1976 eindrucksvoll erinnert:, indem sie schwache Stellen der ver-
schiedenen Schutzwerke aufdeckten.
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Voraussetzung fur einen wirksamen Kustenschutz ist die Kenntnis der angreifenden
Seegangskrdfte; quantitativ kiinnen sie aus Erfalirung nur in der Natur selbst erfalit wer-
den, dori, wo der Angriff der Wellen und der Widerstand des Kustenmaterials in einer
kontinuierlichen Wedlselbeziehung stehen und letztlich auch nur in dem Gebiet, wo gebarit
und geschutzt werden soll.
Eine Aufzeichnung der Wellen einschlielitich der bei extremen Seegangsverhiiltnissen
wurde erst in den letzten Jahren durch die Entwicklung von robusten und seewasserfesten
elektronischen Mefiwermufnehmern, die nicht nur bei „Scht;nwetterlagen" arbeiten, mdg-
lich; hinzu kommen noch neueste Registriereinlieiten einschlielilich Analog- und Magnet-
bandaufzeichnung, wodurch in der Folge die elektronische Datenverarbeitung erforderlich
wird, um das aus Naturmessungen anfallende, umfangreiche Datenmaterial in kurzester
Zeit aufzuarbeiten und uber die Analyse der einzelnen EinfluBparameter im Seegangsge-
schehen hinaus Korrelationsuntersuchungen, z. B. mit meteorologischen Daren, anstellen zu
k6nnen.
Hauptaufgabe der Kustenforschung muB es sein, dem verantworilichen Ingenieur die
Bemessungsgrundlagen fur BaumaBnahmen in der See und an der Kuste zu liefern, damit
diese so bemessen und erstellt werden k6nnen, daE bei geringen Unterhalrungskosten mit
einem Minimum an Aufwand ein Maximum an Schutzwirkung bzw. Sicherheit erzielt
wird. Unter diesen Gesichtspunkten, erm6glicht durch den derzeitigen Stand der Melitech-
nik und der Datenverarbeitung, wurden nach ersten umfangreichen Wellenmessungen vor
Sylt in den Jaliren von 1971 bis 1974 (F }HRB6TER et al., 1972 und 1976; DETTE, 1974a)
weitere Wellenmefiprogramme (u. a. ERCHINGER, 1976 sowie LucK und NIEMEYER, 1976)
vorwiegend im Rahmen des angelaufenen langjihrigen Forschungsprogramms des Kura-
toriums fiir Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) begonnen, mit dem Ziel, fur
reprisentative Abschnitte an der Kiiste Bemessungsgrundlagen fur kunftige Bauvorhaben
in Form von realistischen Wellenkennwerten zu liefern.
2.Anwendungsbeispiele fur die Analyse eines Wellenklimas
Fiir die Bemessung von Kiistenschutzbauten und Seebauwerken ist die Kennmis des
8rtlichen Wellenklimas eine wesentliche Entscheidungshilfe ; hierzu zdhlt die Ermittlung
der hadisren Wellen sowie die Uberschreitungsh ufigkeit von maximalen oder signifikan-
ten Wellenhilhen.
An dieser Stelle ist auf die Problematik von Naturmessungen hinzuweisen, die
scherzliaf woht am eindrucksvollsten charakterisiert werden kann mit dem „Geriicllt", daB
das Auslegen von Sensoren zur Messung von Extremwerten den besten Kustenschutz dar-
stellt, da gew6hnlich dann, wenn man auf ein Ereignis wartet, dieses sich nicht wunschge-
mil einstellt. Aber auch hier gibt es die beruhmten Ausnahmen; denn innerhalb kurzester
Zeit wurde die deutsche Nordseekuste nach der Sturm utkette im Winter 1973/74 bereits
im Januar 1976 von der zweiten „Jahrhundertsturmflut" nach 1962 betroffen; in diesem
Zeitraum konnten bereits wertvolle MeEdaten gewonnen werden (vgl. z. B.  HEISTIANSEN,
1976; E CHINGER, 1973 und 1976; DETTE, 19746).
Allgemein muE davon ausgegangen werden, daB Mefizeitr me von einigen Jahren
bis hin zu zehn Jahren und mehr niclit ausreidlen, um tatsRchlich auch alle denkbaren Ex-
tremwerte des Seeganges und seiner Auswirkungen (z. B. Drucksdilag, Wellenauflauf und
-uberlauf) im Naturgescliehen zu erfassen. Daher sollteii auf der Grundiage eines umfas-
senden Datenmaterials, das iii einem siniivoll erscheinenden Zeitraum von drei bis fiinf
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Jahren gesammelt und analysiert wird, statistische Betracitungen angestellt warden, um
z. B. abzuschdizen, welche maximalen imd/oder signifikanten Wellenhi hen einmal in 10,
50 oder 100 Jahren zu erwarten sind. Weiterhin 1(6nnen im Falle von ausreicheiiden Kor-
relationen zwischen Windgeschwindigkeiren und Wellen fiir die ausgewahlten Windsekto-
ren die Wellenhi hen tiberschldglidi ermittelt werden, die zu erwarteii sind, wenn Wind-
gesdiwindigkeiten auftreten, die bislang noch niclit registriert wurden.
Die Kenntnis des 6rtlichen Wellenklimas wird es auch erm6glichen, iiber die Unter-
suchung von langjihrigen statistischen Angaben, z. B. fit einen bestimmten Monat oder
eine Jahreszeir, das Risiko fur eine im langjdhrigen Mittel zu erwartende Wellenunruhe
w hrend der Ausfulirung einer zeitgebmidenen TBitigkeit abzuschitzen oder fur die Fest-
legung der Bauzeit die ruhigste Seegangsperiode heranzuziehen, z. B. die Durchfuhrung
von Strandauffullungen.
In letzter Zeit ist eine zunehmende Abwendung von starren Kustenschutzbauten so-
wie in der Folge damit zusammenhingender Reparatur- und Unterhaltungsarbeitcn -
dem sogenannten passiven KastenschutZ-und eine Hinwendung zumakti-
venKustenschuzz festzustelleil (F }HRI,8 rER, 1974). Dabei wird, erm6glicht durch
die Leistungsfdhigkeit der modemen NaBbaggertechnik, Sand in grolien Mengen als
Baustoff verwendet. Bei diesem Konzept wird z. B. der Vorstrand vor I.liigswerken
(Norderney, Laiigeoog, Wangeroog, FBhr, Syl[ etc.) liunstlich wieder erh8ht, um die
Fullsicherung der Ldngswerke wiederherzustellen. Durch die Erli6hung des Strandes tritt
ein vorzeitiges Ausbranden der Wellen ein, und die ankommende Seegangsenergie wird so
von den Uferbauten ferngehalten (Fi}HIRB6TER, 1973).
Im Hinblick auf diese Entwicklung er5ffnet sich mit der Analyse des Wellenklimas
ein weiterer Anwendungsbereich. Da bei einer Strandauffullung davon auszugehen ist, daB
sie von Zeit zu Zeit wiederholt werden muB, ist es nun wichrig, reclitzeitig den Zekpunkt
zu bestimmen, wann eine WiederholungsmaBnahme einzuleiten ist und zum anderen, auch
ein halbwegs objektives Ma£ fur die „Haltbarkeit" einer derarrigen MaBnahme zu finden.
Dies ist die Voraussetzung fur Wirtschafiliclikeitsuntersuchungen iiber eine Strandaufful-
lung im Vergleich zum Bau eines starren Kustenschutzbauwerkes und/oder ihrer laufenden
Unterhaltungs- und Reparaturlcosten. Hier bietet sich statt eines linearen Zeitma£smbes
das fortlaufende Integral der tatsichlidlen Wellenintensitit eines Monars oder eines jah-
res - also ein verzerrter ZeitmaBstab - als Bezugsparameter fur die Beurteitung der
Sandverlustraten nach der DurchfuliruIig der Strandauffullung an. Dieser Voischlag kann
z. B. dadurch belegt werden, da£ die wiihrend der Sturmflutkette 1973 (6.11. bis 17.12.
1973) vor Sylt ermittelte Wellenenergie lidher lag als die Summe der Energie, die in der
ubrigen Zeit des Jahres zu verzeichnen war (FOHKB6·rER et al., 1976).
Aufgabe der nachfolgenden Untersuchungen zum Wellenklima vor der Insel Sylt soll
es sein, an einem konkreten Beispiel die praktischen Anwendungsm6glichkeiten, die sich
aus der Seegangsanalyse ergeben, zu veranschaulichen.
3. Einige Ergebnisse der Wellenmessungen vor Sylt
Beglekend zu der im Jahre 1972 vor Westerland/Sylt durchgefuhrten Sandvorspu-
lung (FOHRB6TER et at., 1972 und 1976) wurden in den Jahren von 1971 bis 1974 in
enger Zusammenarbeit zwischen dem Amr fur Land- unri Wasserwirtschaft Husum und
dem Leichrweifi-Institut fur Wasserbau der Technischen Universicit Braunschweig u. a.
umfangreiche Wellenmessungen an 4 Mefistationen (Wi bis W,t auf Abb. 1) im Kiisten-
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vorfeld vor der Insel Sylt durcligefiihrt (WENZEL 1974, DETTE 1974a + b, FOHRB6TER
et at., 1972).
Die Wellenmessungen wurden mit Echolot-Wellenpegeln nach dem Ultraschallprinzip
(FAHRENTHoLY, 1973) durchgefulirt. Jede Einzelmessung dauerte 15 Minuten, um sicherzu-
stellen, daB jeweils mindestens eine Folge von 100 Wellen fur die Auswertung zur Verfii-
400
0 200 400 600 1200 140Om
ERFERNUNG VOM UFER
Abb. 1. Lage der Ultraschall-Wellenschreiber Wi bis W4 vor der Insel Sylt
gung smnd. Alle Messungen wurden gleichzeitig an den 4 Stationen durchgefuhrt. Fik die
Ermittlung der fur Ingenieurbelange charakteristischen Wellenkennwerte
H=X
H8
HE
Tm
maximale Wellenhiihe
signifikante Wellenhiihe (-Mittel des hachsten
Drittels in der Wellenregistrierung)
mittlere Wellenh8he
mittlere Wellenperiode
in einer Folge von 100 Wellen wurde das Nulldurchgangsverfahren (DRAFER, 1966) zu-
grunde gelegt.
Aus einer Anzahl von erwa 400 Einzelwelienmessungen im Zeirraum 1971 bis 1974
wurden folgende statistischen Verhiltniswerte fur die seewirts des Riffes gelegene Meti-
Station Ws (Abb. 1) ermittelt
Hniax/Ha = 1,44
Hs/Hn, - 1,44
Hmax/Hm = 2,07
Diese Angaben stimmen auffallend gut mit ahnlichen Untersuchungen far andere See-
gebiete uberein (vgl. z. B. WIEGEL, 1964). Fur die genminten 400 Einzelmessungen, mit
denen nahezu alle im Untersuchungszeitraum aufgetretelien Wetteriagen mit Wellenh6hen
ab etwa 1 m bis hin zu schweren Sturmfluten (Sturmflutkette im November und Dezem-
ber 1973) erfalit wurden, zeigt Abb. 2 die prozentuale Haufigkeitsverteitung der signifi-
kanten Wellenh8hen Hs in Stufen von je 0,5 m sowie Abb. 3 die Verreilung der mittleren
Wellenperioden Tm iii Intervallen von je 1 Sekunde.
Im Untersuchungszeitraum 1971 bis 1974 wurde als Maximum ein Hs = 5,2 m mit
einer Wellenperiode Tm = 9,5 s an dd Station W,3 (Abb. 1) ermittelt; im Mittel traten
Wellenhohen von Hs = 2,2 m und einer mittler-en Wellenpcriode T,n =6s auf.
Anschaulicher noch als die getrennte Darstellung der Hitufigkeit von Wellenhahe und
-periode (Abb. 2 und 3) zeigt Abb. 4 die Hfufigheitsverteilung der Wellenhtihen Hs und
der zugehbrigen Wellenperioden Tm; erginzend sind die Wellensteilheiten H/L fur eine
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mittlere Wassertiefe von d = 10 m an Station WB nach der linearen Wellentheorie von
AIRY eingetragen (vgl. u. a. POWERS et at., 1968).
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Abb. 2. Prozentuale Hiufi gkeitsverteilung
der signifikanten Wellenhdhen Hv in einem
Kollektiv von 400 Einzelmessungen
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Abb. 3. Prozentuale Hdufgkeitsverreilung der
mirtleren Wellenperioden Tm in eincm Kol-
lektiv von 400 Einzelmessungen
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Abb. 4. Prozentuale Hdufgkeitsverreilung von signifikanter Wellenhalle H und zugehariger
Wellenperiode Tm in einem Kollektiv von 400 Einzelmessungen (= 100 Prozent), eingetragen in
ein Rasternetz, mit zositzlidler Darstellung der Wellensteilheiren H/L far eine Wassertiefe von
d - 10 m bei Station Wa
4.Wind-Wellen-Korrelationen
Seit 1965 werden u. a. von der Aerosol-MeEstelle des Umweltbundesamtes nilrdlich
der Stadt Westerland kontinuierliche Windregistrierungen vorgenommen. Der Windmesser
ist auf einer freiliegenden Randdiine, rd. 10 m uber dem mittleren Meeresspiegel, aufge-
stellt. Fur die nachfolgenden Untersuchungen zum Wellenklima vor Sylt konizte auf die
mittleren srundlichen Windgeschwindigkeiten und -riditungen der letzten 12 Jahre, be-
ginnendam 1. 1. 1965, zurackgegriffen werden.
Am Beispiel einer kontinuierlichen Wellenmessung aber die Dauer einer Sturmwetter-
lage mit 86en bis Bft 10 aus Sudwest sollen zunRchst offensichtliche Zusammenhdnge, zu-
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mindest ab einer bestimmten Wellen he (Hma* > 2 m), zwischen den 8rrlichen Wind-
verhdltnissen und dem Seegang veranschaulicht werden. Abb. 5 Zeigt fur die genannte
Sturmwetterlage die Auftragung der aus je einer Folge von 100 Wellen ermittelten Wel-
lenkennwerte Hma,:, H und Hm sowie die mittleren und die maximalen Windgeschwin-
digkeiten (Um bzw? Umas = Baigkeit) sowie die zugehbrigen Windrichtungen.
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Abb. 5. Wind- und Wellenkennwerte eber die Dauer einer Sturmwerterlage im Februar 1973
Ein Vergleich der Maxima und Minima von Willdstdrken und Wellenhtihen idEr er-
kennen, dali der Seegang mk einer Phasenverschiebung entsprechend den Windverhilmis-
sen zunimmt bzw. abfallc. Daraufhin wurden, ermilglicht durch die elektronische Daten-
verarbeitung, systematische Untersuchungen uber Wind-Wellen-Korrelationen am Beispiel
des kustennahen Seegebietes vor Sylt (seewdrts des Riffgurtels) angestellt.
Zun chst wurden die Winddaten der Jahre 1965 bis 1976 von der Wetterstation We-
sterland, die nach der sedizehnteiligen Windrose (Sektoren von je 22,5°) ausgewertet sind,
im Hinblick auf die prozentuale Hdufigkeit des Vorherrschens von einzelnen Windrich-
tungen analysiert. Die Unterscheidung nach Windsteirkegruppen zwischen Geschwindig-
keiten von 0 bis 10 m/s sowie iiber 10 177/3 13Et auf Abb. 6 die seegangserzeugenden Wind-
richrungen, hier von SSW bis NW, fur die Westkuste der Insel Sylt erkennen. Fur diese
Windriditungen sind zufriedenstellende Korrelationskoeffizienten zwischen Wind und
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Wellen Voraussetz·ihg fir weitergelende Betrachrungen. Diese wurden an Hand der vor-
liegenden, bereits erwihnren Einzelwellenmessungen (z. B. Abb. 4) aus den Jahren 1971
bis 1974 und den zuge rigen Stundlichen Wincidaten bis zu 6 Stunden vor der jeweiligen
Wellenmessung untersucht. Fur die Korrelation von signifikanter Wellenhi;he Hs und
HAURGKEXT 1965-77
f 4 , , „r--
m /4 'LIST fl1111101 / f 50
NE
79
3-10 10.20 >20 mls Um
WZNDSTARKE
Abb. 6. Prozentuale Hdufigkeit des Vorlierrschens von einzelnen Windriditungen vor Wesrerland/
Sylt in den Jahren von 1965 bis 1976
mittlerer Windgeschwindigkeit, die zwischen der vierten bis zweiten Stunde vor der
Wellenmessung herrscht, wurden die hdchsten nachfolgend zugefuhrten Koeffizienten aus
dem bereits genannten Kollektiv von 400 Einzelmessungen ermittek.
Windriclitung Korrelationskoeffzient R
S
Ssw
SW
WSW
W
WNW
*) Vorherrschende Windrichruiigen bei Sturmfluten.
0,55
0,80
0,79
0,91*)
0,96*)
0,88*)
Abb. 7 zeigt - gel:rennt nach den Windrichrungen - die gemessenen Wellenhlihen
Hs in Abli ngigkeit von der mittleren Windgeschwindigkeit Um (vier bis zwei Stunden
vor jeder Wellenmessung). Innerhalb des Untersuchungszeitraumes 1971 bis 1974 wurden
einschlietilich der Sturmridenkerte im November und Dezember 1973 folgende huchste
mittlere Windgeschwindigkeiten uber 3 Stunden und  chste sigizifikante Wellenhdhen
flir die einzelnen seegangserzeugenden Windrichrungen ermittelt (Abb. 8).
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Abb. 7. Wellenhahe Hs in Abhdngigkeit vom Mittelwert der Windst rke vier bis zwei Stunden
vor der Wellenmessung (Windriditungen S bis WNW)
Durch Extrapolation der auf Abb. 7 fur die einzelnen Windrichtungen eingetragenen
Ausgleidisgeraden kbnnen die Wellenhbhen Hs fur hi here, noch nicht registrierte Wind-
geschwindigkeiten abgesch tzt werden. Die zugehi rige maximale Wellenhilhe Hma Icann
uber das statistische Verh ltnis
Hmax = 1,44 · Hs
ermittel[ werden.
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Abb. 8. H;diste mittlere Windgesdiwindigheiten iiber 3 Stunden und 1 diste gemessene Wellen-hiihen Hs (Station 713, Abb. 1) im Untersuchungszeitraum 1971 bis 1974
Die Ergebnisse der Korrelationsuntersuchungen bestb:tigen, dab ein Untersuchungs-
zeitraum von 3 bis 5 Jahren durchaus ausreicht, um zu grundlegenden Kenntnissen iiber
ein 6rtlidies Wellenklima zu gelangen. Im folgenden kdnnen nun die Korrelationen zu
Ruckkopplungsbetrachtungen fur Ereignisse herangezogen werden, von denen nur Wind-
aufzeichnungen vorliegen. So k6nnen z. B. die Wellenhtihen abgeschint werden, die bei
fruheren Sturmfluten (1953, 1962 etc.) aufgetreten sind. An dieser Stelle sollen die konti
nuierlichen Windaufzeichnungen von 1965 bis 1976 verwendet werden, um ruckkoppelnd
eine Bilanz der Wellenintensit t in dem genannten Zeitraum aufzustellen. Fur Intervalle
von je drei Stunden wurden iiber die mittlere Windgesdiwindigkeit und Windrichtung
die einzelnen Wellenh6hen (8 X 365 X 12 - rd. 33 000 Wellenkennwerte) bestimmt. Abb.
9 zeigt die prozentuale H ufigkeit, mit der eine bestimmte Wellenhillie, getrennt nach
Hmax und Hs in den Jahren 1965 bis 1976 ubersdiritten wurde. Wilirend eines Drittels
des Untersuchungszeitraunies wurde z. B. die Wellenht;he Hs = 1,0 m uberschritten.
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Abb. 9. Prozentuale Hdufigheit, mic der eine bestimmte Wellenh6he (Hma und HA im Unter-
suchungszeitraum 1965 bis 1976 uberschritten wurde
Die ermittelten Einzelwellenhtjhen in Intervallen von je 3 Srunden khnnen 11eben
ei er Ruckkopplung oder Bestandsaufnahme weiterhin auch dazu herangezogen werden,
iiber die Hiufigkeitsverteilung der Oberschreitung von einzelnen Wellenhahen in den
letzten 12 Jahren (z. B. einmal in 12 Jahren) und durch Extrapolation einer Ausgleidis-
kurve iiber den untersuchten Zeitraum hinaus eine Aussage daruber zu ermi glidien, welche
Wellenhtihe in einem bestimmten Zeirraum - etwa 50 oder 100 Jahre - im Mittel einmal
m
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zzi erwarten ist. Abb. 10 zeigr im halblogarithmischen Netz die Oberschreitungshdufigkeit
je Jahr von einzelnen Wellenhiihen im Zeirraum 1965 bis 1976 sowie eine als Gerade ge-
wihlte Ausgleichskurve fur eine Extrapolation. Danach ist damit zu rechnen, daE im
Mittel einmal in 100 Jahren eine maximale Wellenh6he Hmax = 10 m und eine signifikante
Wellenh6he Hs = 7,2 m seewirts des Riffes zu erwarten ist.
WELLENHOHE
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Abb. 10. Jihrliche Uberschreitungshiufigkeit von maximalen und signifikanten Wellenh6hen im
Untersufhungszeirraum 1965 bis 1976
5.Bemerkungen zur Energieabgabe der Wet len
Das 8rtliche Seegangsgesdiehen und die damit verbundene Wirksamkeit innerhalb
eines Zeitraumes sind von Jahr zu Jahr unterschiedlich. Es sei hier nur an die Hdufig-
keit von Extrenisturinfluten (F HRB6TER, 1976) und an die wecbseliide H ufigkeit
des Vorherrschens einzelner Windrichrungen sowie die damit zusammenlhngenden Wind-
st rken erinnert. Das unterschiedliche Gesciehen wird allgemein auch dadurch veranschau-
licht, dal z. B. von einem „ruhigen" Sommer, von einem rnehr oder weniger .sturmischen'
Winterhalbiahr oder von einer anhaltenden bzw. ausgebliebenen ablandigen (Ost-) Wind-
lage, gew8hnlich in den Monaten Februar und Mlirz vorherrschend, berichtet wird. Der
artige Aussagen sind jedoch nicht dazu geeigner, die tatsdchliche Wirksamkeit des Seegan-
ges und die damit verbundene Bauwerksbeanspruchung im Kustengebiet zu erfassen; eben-
sowenig ist daher auch die Beurteilung der Standfestigkeit eines Bauwerkes in Abhingig-
keit von einem linearen ZeirmaBstab sinnvoll, weil dabei das tarsichliche Seegangsgesche-
hen unberucksichrigt bleibr. Es wird daher vorgeschlagen, die Seegangsleistung zu
berechnen, die z. B. auf 1 m Uferlinge oder Wellenfront abgegeben wird. Die Integration
der Leistungsberrdge iiber einen Monat oder ein Jahr ergibt dann die Energieabgabe des
Seeganges iii kWh/m in dieser Zeit an einem gewihlten Ort. Mit diesem Vorgehen, der
Wahl eines verzerrten ZeitmaBstabes, wird es m6glich sein, die wellenerzeugte Wirksamkeit
eines jeden Jahres zu klassifizieren und eine realistische Beurteilungsgrundlage zu schaffen.
Dieser Vorschlag soll nachfolgend am Beispiel der vorliegenden Untersuchungsergeb-
nisse uber die Wellenh8hen in den 12 Jahren von 1965/66 bis 1976/77 (gerechner vom
1. 4. bis 31. 3. des darauffolgenden Jahres) veranschauticht werden.
Getrennt fur die einzelnen Monate sowie zusammengefaEr nach Jahren wird aus den
Wellenhahen H., die iiber die Wind-Wellen-Korrelationen bestimmt werden, nach der
Jinearen Wellentheorie von AIRY-LAPLACE die Seegangsleisrung berechner, die auf 1 m
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Wellenfront, hier an der Station W seewirts des Riffes vor Westerland/Sylt (Abb. 1),
abgegeben wurde.
Als MaE fur den mittleren Leistungsdurchgang N je tfdm. Wellenfront durcli eine
Station walirend einer Wellenperiode wird von FCHRBOTER (1974) angesetzt:
1 I* 1,0 1N- T·g·H2· LIT
Mit der Annahme c = L/T und bezogen auf die elektrische Leistungseinheit kW lauter
der Ansatz:
Hl c -1,225·9·g·HI·c[kW/m]
Fiir die Berechnung der jihrlichen Wellenenergieabgabe W in Ws/m bzw. in kWh/m
Wellenfront an Station W, wird der vorgenannte Ansatz zugrunde gelegt:
8 365
W- E
.
31 1,225 ·g·g·Hi (j, i)·c·At[Ws/m · Jahr]
j=11- 1
Es werden dazu folgende vereinfachende Annalimen gerioffen:
Hs (i, i) = signiflcante Wellenlldhe F:Is ermittelt aus dem jeweiligen 3-Stundeiimittel der
Windregistrierung im Zeitraum j (z. B. von 9 Uhr bis 12 Uhr) am Tage i des
Ifd, Jalires.
1 - 1000 kg/ma = Dichre des Wassers
g - 9,81 m/se - Erdbeschleunigung
c = *g d - Wellenschnelligkeit an Station W3 mit der Aniiahme einer mittleren
Wassertiefe von d = 10 m
At = 10 800 s = Zeitintervall von je 3 Stunden
ZusammengefaBt ergibt sich:
- 8 365
W- 1,298 · 100  1 ill + H2s (1. i) IWs/m · Jalir]
1.298·109 8 365
W-22.78 · 107 .- , . 2 Hi (1, i) [kWh/m· Jahr]1-11=1
-- 8 365
W=46,7 E E ·Hes (1.1) [kwh/m · Jahr]
3=li=1
Ohne Zweifel enthalten die vorgenaiinten Annahmen Unsicherheiten im Hinblick
auf eine quantitative Aussage. Aus diesem Grunde sollte dieser Gesichtspunkt auch nicht
uberbewertet und das beschriebene Verfahren vielmehr als ein brauchbarer Indikator an-
gesehen werden, um das irregulire monattiche oder jihrliche Seegangsgeschehen auf einer
Grundlage, mit der der tatsidilidle Seegang erfalit wird, zu veranschaulichen.
Abb. 11 zeigt zum Beispiel die monattiche Energieabgabe in dem Zeitraum von 1965
bis 1977.
Mit Bezug auf eine anzustrebende Klassifikation der j hrlichen Wellenenergieabgabe
wird auf Grund der vereinfachenden Annahmen bei der Berechnung vorgescilagen, diese
nicht in Klassen von bestimmten erreichten Energieraten vorzunehmen, sondern vielmehr
fur den Untersuchungszeirraum, hier 12 Jalire, den jihrlichen Mittelwert der Energieab-
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gabe zu ermitteln und diesen mit 100 0/0 anzusetzen. Prozentuale Abweichungen von diesem
Mittelwert in den einzelnen Jahren eignen sich dann zu Aussagen, ob es sicli um ein Jahr
mit normatem, iiber- oder unrerdurchschnittlichem Seegang gehandelt bat. Wie Abb. 12
zeigt, weist das Jahr 1968/69 mit etwa 65 0/0 den schwb:chsten Seegang im Untersuchungs-
zeirraum auf, wdhrend in den 3 Jahren von 1973/74 bis 1975/76 (mic zwei Sturmflut-
perioden) die h6chste Seegangsintensit mic jeweils uber 120 0/0 zu verzeichrien war. Das
vergangene Jahr 1976/77 war wiederum „seegangsarm" und ist fast mit dem Jahr 1968/
69 zu vergleichen.
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Abb. 11. Monatliche Energieabgabe der Wellen an der Station W, (Abb. 1) vor Westerland/Sylt
in der Zeit vom 1. 4. 1965 bis zum 31. 3. 1977
Entsprechend einer Klassifikation der Wellenenergieabgabe nach Jahren, die zur Be-
urteilung der Dauerhaftigkeit einer BaumaBnahme geeigner ist, bieter sich die Zusammen-
stellung nach Monaten (Abb. 13) als Entscheidungshilfe dafur an, entweder das Risiko der
Seegangswirkung fur eine festgelegte Ausfuhrungszeit von Seebaumahnabmen abzuschit
zen oder die im Mittel ruhigste Jahreszeit zu bestimmen (Abb. 14).
Schlielilich ist eine Wellenenergiestatistik noch besser als eine Windstatistik als Ent-
scheidungshilfe fur die Beurteilung des kustenparallelen Lingstransportes in einem be-
stimmten Zeitrawn geeignet. Abb. 15 zeigt, geordner nach den einzelnen Windrichrungen,
die prozentuale Haufigkeit der Gesamtenergieabgabe im Untersuchungszeitraum 1965 bis
1977. Die energiereichsten Windrichrungen sind danach die Richtungen SSW bis WNW,
und die Resultierende fillt erwa mic der Richrung WSW zusammen. Bezogen auf die Lage
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Abb. 12. Jdhrliche Wellenenergieabgabe im Abb. 13. Wellenenergieabgabe in den Monaten
Untersuchungszeirraum 1965 bis 1977 des Jahres im Untersuchungszeitraum 1965
bis 1977
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der Insel Sylt im Bereich Westerland kann daraus eninommen werden, da£ zwischen 1965
und 1977 die kiiatenparallele Brandungsstramung aberwiegend von Sad nach Nord ver-
laufen ist und entspredend auch ein resultierender Transport von Sedimenten in diese
Richtung erfolgre.
KOST.ENNORMALE 7280'
.
(.gl. DETTE. 1974 b )
 25% 20
.
,/ 1 96 -
 .i.  5
--! 
VERTEILUNG:
0-----0 WELLENENERGE
0 WIND-HAURGKEN
SW
Abb. 15. Prozentuale Hdufigkeit der Gesamrenergieabgabe, geordner nach den einzelnen Wind-
riditungeii in den Jahren 1965 bis 1977
S
VERTEILUNG DER WIND- ENERGIE
FEUERSCHIFF WY L 1953-1968
S
SW VERTEILUNG DER WELLEN-ENERGIE
WESTERLAND SYLT 1965-1977
Abb. 16. Gegeniiberstellung der Windenergieverteilung in den Jahren 1953 bis 1968 am FS „Wyl"
(VoLLBREcH·r, 1973) und der Wellenenergieverreilung vor Westerland/Sylt in den Jaliren 1965
bis 1977
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Bislang wurde fur den Bereich vor Westerland davon ausgegangen, daB das alter-
nierende Brandungsgeschehen als .neutral" bezeichnet wurde; d. h., daB der Wellenangriff
aus einem Sektor nicht einseitig uberwiegr. Diese Aussagen worden zum Teil auch auf die
Untersuchungen von VoLLBREGHT (1973) iiber die Hiufigkeits- und Energieverteitung des
Windes flir die Jahre 1953 bis 1968 beim Feuerschiff „Wyl" gestutzt. Abb. 16 zeigr eine
Gegenuberstellung dieser Ergebnisse mit den hier dargestellten Untersuchungen fur die
Wetterstation Westerland/Sylt in den Jahren 1965 bis 1977. Es fillt auf, daB sid die
resultierende Energieriditung in den Jahren 1953 bis 1968 aus etwa West, gleichbedeutend
einem im Mittel neutralem Brandungsgeschehen, in die Rich[ung WSWin den Jaliren 1965
bis 1977 mit einer uberwiegenden Transportrichtung nach Norden verlagert hat.
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Stromungsvorgonge in Wattgebieten bei Sturmfluten
Von Harald Gtil,ren
Zusammenfassung
Unter Verwendung neuarriger Meggerite wurden in den vergangenen 10 Jahren einige
hundert Dauerstrommessungen in den Wattgebieten vor der deutschen Nordseekusre durch-
gefuhrr. Die bisher gewonnenen MeBergebnisse schlieden zahireiche windbeeinfinfite Tiden
und auch eine Reilie von Sturmfluren ein. Diese Daren sind gesammelt und besonders aus-
gewerter worden; sie enihaltmi einige interessante Ergebnisse zur Frage des Windeinflusses
auf die Str6mungsverhdltnisse im Wattenmeer.
Bei Sturmfluten ubertreffen die Stromgesdiwindigkeiten nahe der Warrensohle die Ge-
schwindigkeiten der normalen Tidebewegung betrichtlich; sie erreichen lidufig 100 cm/sec.
Die Stromriclitungen hingen hauptsichlich von der Windrichtung ab, werden auilerdem
aber durch die Kustentopographie beeinflult.
In den tieferen Wasserschichten der Priele und groBen Stromrinnen tritt eine Str6mung
entgegengesetzt zur Windrichtung auf, die den Wassertransport in der Oberfliichenschicht
ausgleidit.
Fur weitergeliende Untersuchungen wurden im Neuwerker Wartgebier drei Langzeit-
me£stationen (MeEzeit 2 Jahre) sowie eine Station zur Messung vertikaler Geschwindig
keitsprofile eingeric:hter. Die Beobacitungen an der lemeren zeigen, da£ der Geschwindig
keirsgradient im Bereich geringerer Windgeschwindigheiten bis zu einer Windst rke voii
10 m/sec zundchst abnimmt, bei einer weiteren Windzunahme jedoch wieder anwadist.
Die Mefidaten der Langzeitme£stationen wurden statistisch aufbereitet und geben einen
Anhalt fur eine ubersdl glidie Absch zung des Ver iltnisses Windgeschwindigkeit/Str6-
mungsgeschwindigkeir. Sowohl fur die Stromgeschwindigheiten als audi fur die Stromridi
tungen kannen typische Verteilungskurven gezeiclinet werden, die unter Einbeziehung der
Windstatistik signifikante Stramungscharakteristiken far die jeweiligen Stationen ergeben.
Der Beitrag fa£r die wesentlichen Ergebnisse der folgenden Arbeiten des Verfassers
zusammen:
G6HKEN, H.: Tri*stramungen im Wattenmeer. Mitt. Franzius-Inst. der TU Hannover,
H. 30,1968.
G6*mEN, H.: Strombeobachtungen an Langzeitme£stationen im Watt. Die Kiiste, H. 25,
1974.
Summary
Employing a new special Tecording current mete,, smeTal bandreds of measwements
bme been carried o t in the tidal flats off tbe German Nortb Sea coast duving tbe past
10 years. The ·records obtained so Lar include a lot of Toind inflwenced tides and a con-
siderable number of storm surges. These data bave been especially collected and evaizated
providing some i.nteresting 7e mlts.
At storm swrges, current 'velocities near the bottom of tidd flats cousiderably exceed
nor,nal tidal carrent and freqi,ently range wp to 100 emis. Crwyent directions depend mainly
*pon wind direction bvt Gre infuienced by the coastal topography,
A flow ad,vers€ to the wind direction, counter-balancing the mass  anspo*tation in the
smi=face layer, was detected in the deeper layers of tidd dannels.
Three stations for long-teim observations (2 years) and 1 station for measi*ring vertical
velocity pro#les (3 levels) bave been setup for detailed studies.
Obseruations at tbe latter sbow tbat (in water deptbs of 2 to 4 m) the velocity gradient
decreases from calm weather conditions to a wind speed of about 10 mls and then increases
again at bighey wind velocities.
Tbe data of tbe long-tberm stations are evaluated statisticatty, providing some figi,res
for a iougb estimation of a gind speedicmrent velocity yelationsbip. Typicd dist·rib#tion
1
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cwrves con be plotted for velocities as well as for directions, init:uling wind statistics and
providing diaracteristic cwrent schemes for tbe single stations.
Reterences:
GGHREN, H.: Trifistr8mungen im Wattenmeer. Mitt. Franzius-Inst. der TU Hannover,
H. 30,1968.
G6HREN, H.: Strombeobachrungen an Langzeit-Meilstationen im Watt. Die Kuste, H. 25,
1974.
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Uber Energiespektren irregultirer Brandungswellen
Von Fritz Biisching
Zusammenfassungl)
Grundlage der Untersuchungen sind Synchronmessungen der Wasserspiegelauslen-
kung V (t), die w hrend einer schweren Sturm ut und in der daran anschlieBenden Periode
zunehmender Wetterberuhigung vor der Insel SYLT/Nordsee im Winter 1973/74 in einem
Me£profil in der Brandungszone uber einem etwa 1 :40 geneigten Strand gewonnen wur-
den.
Unter Verwendung eines FOURIER ANALYSATORS sind insgesamt 40 Energie-
spektren des Brandungsseeganges berechnet und deren Verinderungen analysiert worden.
Dabei wurde von der Integralkurve der Spektren (Summenhiufigkeiren der Energiedichte)
ausgegangen.
Die Ergebnisse sind im einzelnen:
1. Mit kustenwirts bzw. ridebedingt abnehmender Wassertiefe verreilt sich die Energiedid re
im Brandungsspekrrum iiber ein weiteres Frequenzband.
2. Energiespekrren stabiler Wellen sind dadurch gekennzeichnet, daE mindestens 90 0/0 der
fur den Frequenzbereich 05fg 3,125 Hz beredlneten Varianz Fourierkompoaenten
mit Frequenzen OtifiL 0,5 Hz zugeordnet sind. Mit zunelimender Verreilung der
Energiedichte auf hohere Frequenzen vollzieht sidl der Ubergang aber bred,ende Wellen
zu ausbrandenden Wellen.
3.Die zeitweitig etwa in AbhKngigkeit vom Tideverlauf auftretende Erscheinung einer
h6heren Wellenenergie kustenwirts der Brecherzone als in der Brecierzone selbst wird
mit Refraktionseffekren ausbrandender Wellen (Kreuzbrandung) erkl rt.
Summary
The investigations wnder consideration are based on syndronous measurements of
waterievel deflections V (t) at some positions in a bead, pro#le with a slope of approxi-
mately 1 : 40.
Surf conditions Gre st*died dwring a severe storm swrge as well as dmring periods ok
attenuating wave action.
By tbe use of a FOUIVER ANALYZER 40 energy spectra are calcslated fobid
are also presented in integpizted form (co-cwinwidive spectra). Becawse 09 different site
a¥y=ngements it is possible to anatyze the deformation of tbe spectra dwe to tide dependent
changes of the 'water depth as reell as due to coasteeard decreasing water depth.
It happens that there are some phenomena associated with certain freqi#ency bands.
Witt, the gate depth decyeasing the energy densities in swrf spectra are  listrit,uted
over a wider i镲eq#ency band
In the present case unbroken waves aTe characterized by energy spectra in wbid, at
least 90 Ola of the enecgy is represented by FOURIER components in the b·eqmency range
Off6 0.5 Hz. Increasing distribution of tbe energy densities over a wider freq*ency
band represents at #rEt breatzing and finally bzoleen waves. Sometimes tbe amount of energy
coastwed of the s:wf zone is higher than seaward of the bieakers. This phenomenon can
be explained by „efraction efiects caused by locd nearsbore bathymetry.
1) Der vollstindige Beitrag wurde bereits von F. BOscHING (1975) veraffentlichr. „Uber
die Anderung von Wellenperioden im Brandungsbereich", Mitteilungen des LeidmeiB-
Instituts fur Wasserbau der Technischen Universit t Braunschweig, Heft 47,1975.
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Uber die Belastung von Seedeichen
durch Druckschltige
Von A lfre dFii hr b6 r e r, Hans -Hen n in g D e tt e und J o ac h i m Gru ne
Zusammenfassung
Druckschl ge brechender Wellen verursachen einen Groilteit der Schiden an Seedeichen
und Deckwerken. Dringen diese Drucksdilige durch Risse in der Deidioberfliche oder Fugen
von Dedwerken in das Deichinnere ein, so verursachen sie krater hnlidie Ausbriiche.
Der Beirrag, dessen vollsrindiger Wortlaut in den „Proceedings of the 15th Inrer-
national Conference on Coastal Engineering" ver6ffentlicht wird, failt die Ergebnisse der
bisherigen Untersuchungen zusammen, die in der Natur und in gro£- und kleinmaBstib-
lichen Laboratoriumsmodellen zum Auftreten der Drucksdilbge unternommen wurden. Ein
Vergleich dieser Ergebnisse zeigt berr chtliche Unterschiede, die im wesentlichen mit der
verschieden intensiven Luftaufnahme beim Brechvorgang je nach UntersuchungsmaBstab
erklirr werden mussen. Der ma£gebende Einf B der Bdschungsneigung auf das Auftreten
der Druduchlige wird nachgewiesen. Die Ergebnisse aus Versuchen z.um Verhalten von
Betonsteindeckwerken unter Drudsclilagbelastung zeigen weiterhin den EinfluE des Fillers
unter dem Deckwerk.
Summary
Damage to sea dykes and revetments are caused mainly hy wave impacts dve to
breaking waves. These impact forces act  po,i small areas for g very sbort time and cawse
cratey-like fon·nations if these forces (Ye transmitted instantaneowsly throwgb cyades in the
side walls in tbe dylee cove-, or tbrowgb joints into, and below, the revetments.
The results of ingestigations about impact forces are presented. A compayison of field
data and taboy&tory data have pyovided proof of considerable difierences, whicb can be
explained mainly by tbe diffe7ent air entrainment for prototype end small-scale conditions
in tbe breaking waves. The data from both feld and small-scale model emphasize tbat the
slope of the dyke or revetment is responsible, at  st, for the freqwency and magnit*de of
the impact forces. Furthermore, tbe effect of imp*t jorces is demonstrated hy the reswits 09
investigations concerning the stability of stone revetments  eitt joints.
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Modellvorstellungen zur langfristigen Umbildung
der ostfriesischen Seegaten
Von Gunter Luck
Zusammenfassung
Die Ostfriesischen Inseln sind enter nattirtichen Bedingungen (olme Insel*hutzwerke)
einem starken morphologischen Gestakwandel unterworfen, dessen Trend wegen der uber-
wiegend von Westen nach Osren wirkenden K fre der Gezeiten- und Brandungsstrame
sowie des Windes ostdrts gerichret ist. Trotz langfristiger LK:ngenkonstanz der Insel-
kette zwfschen Juist/West und Wangerooge/Osi (rund 72 km) haben einige Inseln in histo-
rischer Zeit betdchtliche Ldngengewinne aufzuweisen gehabt, wie aus nachfolgender Tabelle
hervorgeht.
Summary
Since their fonnation, the East Frisian Islands, sitwated off the sowtbern North Sea
coast, bave :mdergone considerable changes, whic6 - since abor:t 1650 - can be followed-*p
rather precisely by means of bistoricd documents (topographical maps, na*tical manmals,
dironicks, ek.). Due to tbe preponde·rantly eastward directed forces of tidal ctirrent, st,ri,
and wind, tbe mo7pbological events *130 proceed to tbe East. Tibe changes in tbe East Frisians
hereby evoked, bave often been called d "migration".
In Yecent studies, tbe development of the East Frisians and tbeir tidal intets since 1650,
bas been separated into six successive stages and orientated to modern bydrodynamkd #nd-
ings. Tbe hypothetical model tbus developed can probably also be applied to other sandy
coasts db off-shore islands.
Entwidjung von Seegaten und Insein jeweils zwisclien den MThw-Linien [m]
Juist
Noi·derneyer S
Norderney
Widlter Ee
Baltrum
Accumer Ee
Langeoog
Otiumer Balje
Spiekeroog
Harle
Wangerooge
Insgesamt
eegat
10 470
6 800
8 070
2170
8 170
3 150
9 600
2 440
5230
5 800
7 300
69 200
13010
4 730
9 440
2030
7560
2480
10280
2 400
5 180
5 670
7 400
70180
15810
2 600
13 470
710
5 460
1 360
11 230
2 440
5 910
4 810
7950
71 750
14970
2 770
13 870
850
5 050
1710
10 920
2 410
9810
2 000
8320
72680
Das ostw*rts gerichtete Wadistum von Juist, Norderney, Spiekeroog und Wanger-
ooge hat die Auffassung von der „Wesr-Ost-Wanderung" der Ostfriesischen Inseln be-
griindet. Diese Vorg nge konnten in jungerer Zeit auf der Grundlage uberlieferten Mate-
rials (Segelhandbucher, Bereisungsprotokolle usw.) zunt£chst mit modernen kartographi-
schen Methoden dargestellt und dann in Modellvorstellungen entflochten werden.
Jahr 1650 1750 1860 1960
=-
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Its ergab sich, daft die in der Vergangenheit abgelaufenen Umbildungsprozesse inner-
halb der Inselkette aktiv aus den Seegaten heraus gesteuert wurden, wobei die Inseln sicli
in diesem Geschehen eher passiv vet·hielten. Die Entwicklung der Seegaten wird lang-
fristig bestimmt durch einen dauernden Wechsel zwischen zweifacher (Zwei tiefe Rinnen)
und einfacher (eine tiefe Rinne) Querschnittsgestaltung. Dieser im Naturzustand andau-
ernde Wediset der Seegatquersdinitte wirkt riumlich weit in die Watteinzugsgebiete hin-
ein und ist von groBem EinfluB auf die Gestaltung der Riffbi;gen.
Durch den Ban der Inselschutzwerke wurde ein Zustand fixiert, der bei ungehinderter
Weiterentwicklung nur vortibergehend gewesen wbire. Der EinfluB der Schutzwerke auf
die grolirdumigen morphologischen Vorginge des OSIfriesischen Kustenvorfeldes geht so-
mit weit uber ihren unmittelbaren Wirkungsbereich hinaus.
Die bier nur grob skizzierten Vorg nge wurden im Rahmen einer umfangreichen und
bereits ver8ffeatliditell Untersuchung erarbeitet, die fur weitere Informationen heran-
gezogen werden kann (s. G. LucK: Der Einflult der Schutzwerke der Ostfriesischen Inseln
auf die morphologischen Vorgdnge im Bereich der Seegaten und ihrer Einzugsgebiete.
Mitt. des LeichtweiB-Inst. der Techn. Universitiit Braunschweig, Heft 47, 1975).
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